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Vorwort. 



Das Zeitalter der Verbrennung, welches mit der Erfindung der Dampf- 
maschine einsetzte, weist die tiefgehendsten und großartigsten Umwälzungen 
im Kulturleben der Menschheit auf. Nicht mehr auf die höheren Stände 
einzelner Yölker ist die Kultur beschränkt, sie hat vielmehr einen volks- 
tümlichen, einen universellen Charakter angenommen. Die Entwicklimg, 
die im vorigen Jahrhundert stattgefunden hat, überragt alle anderen Kultur- 
epochen in großartigster Weise, und ihre Leistungen übertreffen diejenigen 
aller früheren Jahrtausende um vieles. 

Die Grundlage, auf welcher die Entwicklimg der Technik in diesem 
Zeitalter der Verbrennung vor sich ging und noch geht, ist die Ausnützimg 
der in den Brennmaterialien schlummernden potentiellen Energie. 

Gleichgültig, ob bei einem Verbrennungsprozesse vorzugsweise die 
Menge der entwickelten Wärme in Betracht kommt, wie z. B. bei der 
Heizung von Dampfkesseln, oder ob mehr die Intensität der Wärme, d. i. 
der erzielte Temperaturgrad, von Bedeutung ist, wie z. B. bei vielen 
metallurgischen Prozessen, stets geht das naturgemäße Streben dahin, das 
höchste Maß effektiver Leistung mit dem geringsten Aufwände von Brenn- 
material und Arbeit zu erlangen. 

Diesem Streben war der größte Teil aller Ingeniem^arbeit des ver- 
flossenen Jahrhunderts gewidmet; dieses Streben wird aber auch noch in 
kommenden Zeiten die technischen Kräfte zu regster Tätigkeit anspornen. 
Wir verdanken diesem Streben die Erfindung einer großen Eeihe von mehr 
oder minder wirksamen Dampf kesselfeuerimgen, Schornsteinzugregulatoren, 
Apparaten zur Erhöhung der Wasserzirkulation in Verdampfvorrichtungen, 
Einrichtimgen zur Vorwärmimg des Speisewassers u. a. m. Auch die Ein- 
führung der Siemensschen Regenerati^^euerung, die sowohl bei Metall- 
imd Glasschmelzöfen, als auch bei Schweiß-, Puddel-, Glüh-, Anwärm- und 
Gasöfen, nicht minder bei Öfen der chemischen, keramischen und anderer 
Industrien Umwälzungen von einschneidender Wirkung hervorbrachte, ist 
den intensiven Verbesserungsbestrebungen entsprungen. 
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Der Wirkungsgrad der Dampfmaschine wurde erhöht durch Anwendung 
hoher Dampfspannungen, Ausnützung der Expansion, Einführung der Kon- 
densation, Verteilung der Expansion auf mehrere Cylinder, Heizung der 
Cylinderwandungen, Überhitzimg des Dampfes und durch präzis arbeitende 
Steuerungen. Man hat der Wasserdampfmaschine noch Cylinder angegliedert, 
in denen die durch die Abwärme der Dampfmaschine erzeugten Dämpfe 
sehr flüchtiger Flüssigkeiten, wie z. B. schweflige Säure, zur Wirkung 
kommen. Dadurch entstanden die sog. Abwärmekraftmaschinen oder Mehr- 
stoffdampfmaschinen. 

Die Dampfturbine, die im letzten Jahrzehnt in den Kampf imi höchste 
Ökonomie eingetreten ist, ermöglicht die weitgehendste Ausnützung der 
Expansion, gestattet die Anwendung sehr hoher Umdrehungsgeschwindig- 
keiten und ist frei von dem der Kolbendampfmaschine anhaftenden, be- 
deutenden Mangel des Rückganges des Wirkungsgrades bei Über- oder 
Unterschreitung der Normalbelastung. 

Die Explosionsmotoren, der Dieselmotor, die Sauggasmotoren, die 
geeignetenfalls wichtige Konkurrenten der Dampfmaschine geworden sind, 
sie sind sämtlich als Fortschritte in dem Erstreben einer möglichst hohen 
Wärmeausnützung zu betrachten. 

Li Berücksichtigung dieses rastlosen Strebens ist es für den ersten 
Augenblick wenig freudig überraschend, zu hören, daß die Ausnützung der 
Kraftquellen in den heute üblichen Krafterzeugem eigentlich eine recht 
geringe ist. So ergibt die mit allem Raffinement ausgeführte und be- 
triebene Dampfmaschine einen totalen Nutzeffekt von 15 — 177o, die Kraft- 
gasmotoren einen solchen von 20 — 257o, die Spiritusmotoren haben es auf 
32 — 33 7o und die Dieselmotoren auf 35 — 36% gebracht. Das Erstaunen 
über die Kleinheit dieser Zahlen schwindet aber, wenn man bei ein- 
gehendem Studium der Entwicklung des einen oder anderen der genannten 
Krafterzeuger erfährt, welche Summe von Intelligenz aufgewendet werden 
muß, um den totalen Nutzeffekt auch nur um einige Zehntelprozente höher 
zu schrauben. 

Dieses rastlose Ringen nach Vervollkommnung der Krafterzeuger 
hinsichtlich ihres Nutzeffektes kann nach drei Richtungen hin begi'tindet 
werden. Es entspringt zunächst dem allgemeinen Triebe, in technischer 
Beziehung fortzuschreiten, einer geschichtlichen Tatsache, die man nicht 
weiter zu erklären vermag. Zweitens ist es auch eine Forderung unseres 
Nutzens, denn durch eine sorgfältige Ausnützung der in den Brenn- 
materialien gegebenen Energie wird der materielle Wohlstand der Völker 
in hohem Maße gefördert. Drittens ist es auch eine Forderung unserer 
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Yernunft, die es uns als heilige Pflicht erkennen läßt, den Zeitpunkt, bis 
zu welchem die in der Erde lagernden Vorräte von Brennmaterialien auf- 
gebraucht sind, also das Ende des Zeitalters der Verbrennung, möglichst 
weit hinauszuschieben. 

Wenn auch dieser Zeitpunkt nicht so nahe liegt, wie von mancher 
pessimistischen Seite geglaubt wird, so hat es doch nicht an Versuchen 
gefehlt, die bezweckten, Ersatz für die natürlichen Brennstoffe zu finden, 
also andere Energiequellen aufzuschließen. 

Zunächst wird es wohl die Zentralisation der Brennstoffauswertung 
und die intensivere Ausnützung der natürlichen Wasserkräfte der Erde sein, 
die die Epoche der sparsameren Haushaltung kennzeichnen werden, und 
dann erst wird man zu den bis heute wenig verlockenden anderen Ersatz- 
quellen von Energie Zuflucht nehmen, als da sind: die Kraft des "Windes, 
die Ebbe- und Flutbewegung, die Wellenbewegung des Meeres, die direkten 
Sonnenstrahlen, die innere Erdwärme. Wenn diese letztgenannten Helfer 
in der Not gegenwärtig auch als etwas sonderbare und isolierte Speku- 
lationen zu bezeichnen sind, so ist doch nicht ausgeschlossen, daß sie im 
Laufe der Jahrhunderte zur praktischen Anwendung, ja zu großer Nützlich- 
keit gelangen. 

An eine Einschränkung des Brennmaterialverbrauches ist bei der 
gegenwärtigen Entwicklung aller Industrien nicht im entferntesten zu 
denken, im Gegenteil wird derselbe in stark aufsteigender Linie zunehmen. 
Während z. B. im Jahre 1898 die Förderung an Steinkohle auf der ganzen 
Erde ca. 600 Millionen Tonnen betrug, war sie im Jahre 1900 bereits 
auf rund 700 Millionen Tonnen angewachsen. Ähnlich liegen die Ver- 
hältnisse auch bei den übrigen Brennmaterialien. 

Jeder einzelne, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Wärme 
oder mit Krafterzengern, welche die durch eine Heizoperation gewonnene 
Verbrennungswärme auswerten, zu tim hat, kann seiner Pflicht, eine mög- 
lichst hohe Ausnützung der Verbrennungswärme anzustreben, nachkommen : 
der Betriebsleiter durch stete Kontrolle der ihm anvertrauten Einrichtungen 
und durch richtige Instruktion seiner zuständigen Hülfskräfte; der Unter- 
gebene durch gewissenhafte Befolgung der ihm von seinem Vorgesetzten 
gegebenen Direktiven. 

Noch mitten in der Praxis des Großbetriebes stehend, war es mir 
klar geworden, daß in der technischen literatur ein Buch fehlt, welches 
alle wichtigen, zur wissenschaftlichen Kontrolle eines Betriebes nötigen 
Untersuchungsmethoden in gedrängter und doch klarer Form behandelt, 
weshalb ich mich an die Bearbeitung dieser Aufgabe machte. Als ich 
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später zum Lehrfache übertrat, empfand ich bald bei dem Unterrichte im 
Maschinenbaulaboratorium den Mangel eines Leitfadens, der sowohl den 
Lehrenden, als auch den Lernenden zum Vorteile gereichen könnte. In der 
Absicht, auch diesem Mangel abzuhelfen, modelte ich das bereits Geschaffene 
um, goß es in breitere Formen und fügte an mancher Stelle theoretische 
Begründungen ein, auf welche der Praktiker vielleicht ohne weiteres ver- 
zichtet hätte, die ich aber für den Studierenden für ebenso -wichtig halte, 
als die Verfahren selbst, zu denen diese Begründungen gehören. 

Möge jeder, der dieses Buch zur Hand nimmt, bevor er es beurteilt, 
an den Doppelcharakter desselben sich erinnern und auch die gute Absicht 
des Verfassers nicht außer acht lassen. 

Elberfeld, im September 1904. 

Der Verfasser. 
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Die Brennmaterialien und die Theorie 
der Verbrennung. 



Die in industriellen Feuerungen verwendeten Brennmaterialien sind 
ihrer Konsistenz nach 

feste, 

flüssige oder 
gasförmige Stoffe. 
Wie ganz natürlich, kommt jede dieser drei Brennstbffarten stets nur da als 
vorwiegendes Feuerungsmaterial in Betracht^ wo sie in großen Mengen und 
deshalb auch verhältnismäßig billig zu beschaffen ist. So sind z. B. als 
Eepräsentanten der flüssigen Brennstoffe die Rückstände der Petroleum- 
Eaffination zu nennen, die unter dem Namen Masude bekannt sind und 
hauptsächlich in Südrußland im großen als Feuerungsmaterial Verwen- 
dung finden. 

Unter den gasförmigen Brennstoffen spielt vornehmlich das Kohlen- 
oxydgas (CO) eine Rolle. Dieses bildet entweder den Hauptbestandteil von 
gasförmigen Nebenprodukten besonderer Industriezweige, wie z. B. in den 
Hochofengasen, oder aber es wird eigens zu Brennzwecken erzeugt, indem 
man in besonderen Apparaten — Generatoren genannt — einem festen 
Brennstoffe bei geeigneter Temperatur nur soviel Luft zuführt, daß der 
Kohlenstoff des Brennmaterials zu Kohlenoxyd verbrennt. 

Dieses so erzeugte Gas, welches der Hauptsache nach aus Kohlen- 
oxyd und einer großen Menge von Stickstoff, letzterer vornehmlich aus 
der Verbremumgsluft herrührend, besteht, heißt allgemein Generatorgas, 
in dem speziellen Falle, in welchem Luft als sauerstoffabgebendes Mittel 
benützt wird, Luft gas. 

Benützt man aber an Stelle von Luft als sauerstoffabgebendes Mittel 
Wasser, indem man dasselbe in Form von Wasserdampf durch den glühen- 
den Brennstoff bläst, so entsteht ein Gas, welches in der Hauptsache eben- 
falls aus Kohlenoxyd und außerdem aus Wasserstoff, herrührend von der 
Zersetzung des Wasserdampfes durch den glühenden Brennstoff, besteht. 
Dieses Gas heißt Wassergas. Sein Heizwert liegt höher als der des 
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Greneratorgases, da ihm die großen Stickstoff mengen, die in letzterem ent- 
halten sind, fehlen. Doch läßt sich dieses Wassergas nicht in ununter- 
brochener Weise erzeugen, denn die Zersetzung des Wasserdampfes be- 
ansprucht so viel Wärme, daß die Temperatur im Generator bald unter 
die Zersetziuigstemperatur des Wasserdampfes gesunken ist. Um einem 
weiteren Fallen der Temperatur Einhalt zu tun, bläst man nun an Stelle 
von Wasserdampf wieder Luft in den Generator, erzeugt also wieder 
Luftgas und zwar so lange, bis die Temperatur über die Zersetzungs- 
temperatur des Wasserdampfes angestiegen ist. 

Einfacher gestaltet sich der Betrieb solcher Generatoren, wenn man 
in das glühende Brennmaterial Luft und Wasserdampf zu gleicher Zeit 
einbläst, deren Mengen so reguliert sind, daß eine merkliche Abkühlung 
des Generatorraumes nicht stattfindet. Das hierbei erzeugte Gas, welches 
bei richtigem Betriebe der Hauptsache nach aus Kohlenoxyd, Wasserstoff 
und Stickstoff besteht, heißt Mischgas, nach dem Erfinder des Yer- 
fahrens auch Dowsongas. Es wird weniger zu Feuerungszwecken als 
vielmehr zur Krafterzeugung verwendet, weshalb es auch den Namen 
Kraftgas trägt. 

In Nordamerika, besonders in Pennsylvanien , finden sich gasförmige 
Kohlenwasserstoffe (Naturgas), in ungeheueren Mengen unter der Erde 
vor, von wo sie mittels Bohrlöcher abgezapft und in ausgedehnten Rohr- 
leitungen mit Hülfe des diesem Naturgase innewohnenden Druckes (bis 
14 Atm.) nach Fabriken, ja selbst nach Wohnhäusern als willkommenes, weil 
heizkräftiges Brennmaterial fortgeleitet werden. 

Wenig bekannt dürfte das Vorkommen von Naturgas in Deutschland 
sein. Es findet sich an einer einzigen Stelle, nämlich auf der Zeche 
Hansa bei Dortmund, wo im Jahre 1898 in einer Tiefe von 664 m eine 
Gasquelle erbohrt wurde. Das Gas strömt mit ca. ^Iq Atm. Überdruck aus 
und hat folgende Zusammensetzung: 

85,45 7o Methan, 
12,59% Stickstoff, 
1,03 Vo Kohlensäure, 
0,93 7o Sauerstoff. 
Es wird unter einem Dampfkessel verbrannt, wodurch täglich eine Er- 
sparnis von ca. 2000 kg Steinkohle erzielt werden soll. 

Für Deutschland sind es die festen Brennstoffe, welche vorwiegend 
für industrielle Feuerungen in Betracht kommen. Sie aUein sollen daher 
hier näher betrachtet werden. 

Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle, Steinkohlenkoks und Anthrazit 
bilden zusammen die Gruppe der festen Brennmaterialien. 

In den meisten Industrien sind die Unkosten, welche durch den Ver- 
brauch von Brennmaterialien entstehen, von großem Einflüsse auf die Ren- 
tabilität des ganzen Unternehmens. Es wird daher stets das Bestreben 
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vorhanden sein, mit den Brennmaterialien möglichst sparsam zu wirtschaften, 
oder, was auf das gleiche hinausläuft, sie bei der Verbrennung so weit wie 
niu* möglich auszunützen. 

Um aber eine Feuerung rationell betreiben zu können, denn nur da- 
durch ist eine vollkommene Ausnützung eines Brennmaterials möglich, ist 
es von grundlegender Bedeutung, die Vorgänge der Verbrennung 
selbst genau zu kennen. 

Verbrennung im engeren Sinne ist die Vereinigung von 
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) mit Sauerstoff (0) unter 
Licht- und Wärmeentwicklung. 

Sämtliche Brennmaterialien enthalten Kohlenstoff in mehr oder weniger 
großen Mengen, während bei allen bis jetzt gebräuchlichen Feuerungen 
der zur Verbrennung nötige Sauerstoff der atmosphärischen Luft ent- 
nommen wird. 

Bei Koks und Anthrazit (auch bei Holzkohle) verläuft der Verbrennungs- 
vorgang am einfachsten, da diese Brennmaterialien fast ausschließlich aus 
Kohlenstoff bestehen, der nur durch geringe mineralische Beimengungen 
(die sich beim Verbrennen als Schlacke imd Asche ausscheiden) verun- 
reinigt ist. 

Eine sichere Verbindung von Kohlenstoff mit Sauerstoff findet nur 
dann statt, wenn diese Elemente oder die den Kohlenstoff enthaltenden 
Brennmaterialien vorher bis zu einer gewissen Temperatur — der Ent- 
zündungstemperatur — erhitzt waren. Diese liegt für Koks und An- 
thrazit bei ca. 700® C. Hier fangen die genannten Brennstoffe zu glühen 
an, imd bei genügender Luftzufuhr verbindet sich ihr Kohlenstoff unter 
Wärmeentwicklung mit dem Sauerstoffe der Luft zu Kohlensäure = CO2 
(fälschlich Kohlensäure genannt, ist eigentlich das Anhydrid der Kohlen- 
säure) nach der chemischen Gleichung: 

Dabei tritt noch keine Flammenbildung ein. 

Im weiteren Verlaufe der Verbrennung sind nun zwei Fälle möglich: 

1. Die gebildete Kohlensäure geht mit dem Stickstoffe der Ver- 
brennungsluft und mit dem eventuell vorhandenen überschüssigen Sauer- 
stoffe als Heizgas durch die Feuerzüge den vorgeschriebenen Weg zum 
Schornsteine, wobei die Heizgase Gelegenheit haben, ihren Wärmegehalt 
zum größten Teile abzugeben, oder 

2. die Kohlensäure trifft unmittelbar nach ihrer Entstehung auf 
weitere glühende Brennstoff schichten, durch welche sie wieder zu Kohlen- 
oxyd reduziert wird nach der chemischen Gleichung: 

2CO2 + C2-4CO. 

Trifft das so entstandene Kohlenoxydgas auf seinem weiteren Wege noch- 
mals auf Sauerstoff (Luft), so verbrennt es, wenn gentigend hohe Tempe- 
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ratur vorhanden ist, voUständig zu Kohlensäure nach der chemischen 
Gleichung: 

2(70+02 = 2002. 
Hierbei bilden sich kurze blaue Flammen. Trifft aber das Kohlenoxyd- 
gas keinen Sauerstoff (Luft) mehr an, oder fehlt es an genügend hoher 
Temperatur, so zieht es un verbrannt mit den Heisgasen ab, wodurch 
große Wärme Verluste verursacht werden, denn 1 kg Kohlenstoff liefert, 
zu Kohlenoxyd verbrannt 2387 Kai. 
„ Kohlensäure „ 8080 „ 
Kohlenoxydgas vereinigt sich schon bei ca. 300® C mit Sauerstoff zu 
Kohlensäure. Diese Temperatur ist leicht zu erreichen und in jeder Feuerung 
gewöhnlich vorhanden; deshalb ist zu einer vollkommenen Verbrennung von 
Koks, Anthrazit und Holzkohle nur nötig, für das Vorhandensein genügen- 
der Sauerstoffmengen Sorge zu tragen; es ist also nur den genannten 
Brennmaterialien genügend Luft zuzuführen. 

Nicht so einfach sind die Vorgänge bei der Verbrennung der ge- 
wöhnlichen Brennmaterialien: Holz, Torf, Braun- und Steinkohle. 

Außer Kohlenstoff enthalten diese Brennmaterialien noch Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff. 

Diese drei Elemente sind sowohl unter sich, als auch mit dem Kohlen- 
stoffe auf die verschiedenartigste Weise verbunden. Besonders mannigfaltig 
sind die Verbindungen, in denen der Kohlenstoff mit dem Wasserstoffe 
auftritt: die Kohlenwasserstoffe. 

Ferner enthalten diese Brennmaterialien noch Wasser, außerdem mine- 
ralische Bestandteile und sehr häufig Schwefel. 
Bei der Verbrennung werden mm 
das Wasser 

die Stickstoffverbindungen i Xi. j ^ 

A' o i. ^ 1 w A AI. ^ .. I.V i, l verdampft und als 

die Schwefelverbmdungen und hauptsächlich > p, , . , 

,. ^ ,, . ri. . 1 .1 ... ^ase ausgetrieben, 

die Kohlenwasserstoffe der verschiedenartigsten 

Zusammensetzung J 

während 

der Kohlenstoff (in Form von Koks) ] 

und die mineralischen Bestandteile (in Form I als Rückstände ver- 

von Asche, zusammengebackt, gesintert oder [ bleiben. 

sandförmig) J 

Im weiteren Verlaufe der Verbrennung spielen nun die verschiedenen 

Kohlenwasserstoffe eine wichtige Rolle. 

Von verschiedenen dieser Verbindungen verbrennt nur der Wasserstoff 

(zu Wasser), während sich der Kohlenstoff ausscheidet und entweder 

ebenfalls verbrennt, wenn genügend Sauerstoff (Luft) und die nötige 

hohe Temperatur im Verbrennungsraume vorhanden ist; dabei verursacht 

er das Leuchten der Flamme; 
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oder aber 

der Kohlenstoff findet nicht rechtzeitig genügend Sauerstoff (Luft) vor, 
oder die Temperatur im Yerbrennungsraume ist zu tief gesunken, dann 
verbrennt der Kohlenstoff nicht, sondern scheidet sich als ßuß ab. 
Zur vollständigen Verbrennung der ausgeschiedenen Kohlenwasserstoffe 
ist also nötig, daß überall im Verbrennungsraume eine verhältnismäßig hohe 
Temperatur herrscht, und daß überall der nötige Sauerstoff vorhanden ist. 
Die in Rückstand gebliebene Koks verbrennt, wie schon vorher an- 
gegeben, unter einfachen Bedingungen vollständig. 

Um also bei den gewöhnlichen Brennmaterialien Holz, Torf, Braun- 
kohle, Steinkohle eine vollkommene, also rationelle Verbrennung zu er- 
zielen, sind folgende Gesichtspunkte zu beachten: 
Es muß 

1. genügend hohe Temperatur im Verbrennungsraume herrschen, 

2. eine genügende Luftmenge zugeführt werden, 

3. für eine gute Vermischung dieser Luft mit den zu verbrennen- 
den Verbrennungsgasen gesorgt werden. 

Theoretisch gebraucht 1 kg Kohlenstoff zur vollständigen Verbrennung 
11,6 kg = cv. 9,0 cbm Luft und 1 kg Wasserstoff 35 kg = cv. 27,1 cbm 
Luft von 0^ und 760 mm Druck. 

Diese Zahlen lassen sich sehr einfach mit Hülfe der Atomgewichte 
ableiten wie folgt: 

Es ist C+ 0^ = 00^ 

12 + 2.16 = 44 

^12 12 

32 

d. h. 1 kg Kohlenstoff gebraucht zur vollständigen Verbrennung — kg 

= 2,67 kg Sauerstoff. 

0,23 kg Sauerstoff sind enthalten in 1 kg Luft (0« C, 760 mm) 

2j67 „ „ „ „ „ X „ „ (0 „ 760 „ ) 

2,67 



Femer ist: 



Analog ist: 



~ 0,23 ll'ßl^^Luft. 

1,29 kg Luft = 1 cbm (0<> C, 760 mm) 
11,6 „ „ =^ y „ (00 „ 760 „ ) 

2/ = ^ = - 9 cbm (00 „ 760 „ ). 



2 + 16 = 18 

1+ 8= 9 

1 kg Wasserstoff gebraucht zur vollständigen Verbrennung 8 kg Sauerstoff. 
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0,23 kg Sauerstoff sind enthalten in 1 kg Luft (0^ C, 760 mm) 

8.0 „ „ „ „ „ X „ „ (00 „ 760 „ ) 

^=.vä = ~35 „ „ (00 „ 760 „ ) 



0,23 



35 
— — cbm = 27,1 cbmLiift(Oo, 760mm). 



Für 1 kg mittlerer Steinkohle kann man ca. 8 cbm Luft von den 
angegebenen Eigenschaften rechnen. 

"Würde man einer Feuerung, in der feste Brennmatarialien ziu^ Ver- 
brennung gelangen, ein diesen Zahlen entsprechendes Luftquantum, die 
theoretische Luftmenge zuführen, so wäre es unmöglich, diese Luft 
so innig mit den aus den Brennmaterialien sich entwickelnden brennbaren 
Gasen zu vermischen, daß überall im Verbrenmmgsraume eine vollständige 
Verbrennung stattfindet. 

Zm- Erzielung einer vollständigen Verbrennung ist es daher nötig, 
die Luft im Oberschusse zuzuführen. Je nach der Ausführung imd 
dem Zustande der Feuerungsanlage verlangt die vollständige Verbrennung 
etwa die 1,5 bis 2, 5 fache theoretische Luftmenge. In guten An- 
lagen ist es bei aufmerksamer Bedienung des Feuers möglich, mit einem 
ca. 1,3 fachen Luftüberschusse eine vollständige Verbreimung zu erzielen. 

Mit der Bemessung dieses Luftüberschusses muß man aber sehr vor- 
sichtig zu Werke gehen, denn sowohl eine zu kleine als auch eine zu 
reichliche Zufuhr von Luft wirkt schädigend auf die Ausnützung des 
Brennmaterials. 

Im ersten Falle wird Mangel an Sauerstoff vorhanden sein; die Ver- 
brennung wird daher eine unvollständige sein. (Die Eauchgase enthalten 
viel Kohlenoxydgas.) 

Ein zu großer Überschuß an Verbrennungsluft wirkt ebenfalls schäd- 
lich. Das ganze in die Feuerung eintretende Luftquantum, gleichgültig 
ob es zur Verbrennung notwendig ist oder nicht, wird schließlich auf die- 
jenige Temperatur erhitzt sein, mit welcher die Gase in den Schornstein 
abziehen. Hat man nun sehr viel Luft in die Feuerung eingeführt, so 
wird sich die entwickelte "Wärmemenge auf ein größeres Gasvolumen ver- 
teilen als bei mäßigem Luftüberschusse. Die im Verbrennungsraume erzielte 
Temperatur wird daher im ersten Falle kleiner sein als im zweiten Falle. 

Bei einem Kohlensäuregehalt der Bauchgase von 5% wird ungefähr 
die 3,8 fache theoretische Luftmenge in die Feuerung eintreten. Zur Ver- 
brennung von 1 kg mittlerer Steinkohle werden also ca. 

8.3,8 cbm = 30,4 cbm Luft (0^, 760 mm) 

aufgewendet. 
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Tritt z. B. die Luft mit 20^ in den Yerbrennuugsraum ein, und 
ziehen die Yerbrennungsgase mit z. B. 270® nach dem Schornsteine ab, 
so hat eine Temperaturerhöhung von 270® — 20® = 250® stattgefunden. 

Wird 1 cbm Luft um 1 ® in seiner Temperatur erhöht, so sind hierzu 
0,31 Kai. erforderlich. Die Erwärmung der Eauchgase erfordert also im 
vorliegenden Falle 

30,4 . 250 . 0,31 Kai. = 2356 Kai. 

Yon dieser "Wärmemenge sind aber nahezu zwei Drittel als vergeudet 
zu betrachten, da man bei einem 1,3 fachen liuftiiberschasse (an Stelle des 
3,8 fachen Luftüberschusses) nur ca. ein Drittel der im angenommenen 
Falle durch den Rost eingesaugten Luft um 250® zu erhitzen ge- 
habt hätte. 

Im Verbrennungsraume soll eine möglichst hohe Temperatiu: unter- 
halten werden, denn 

1. entzünden sich die mit der Luft in Berührung kommenden 
Brennmaterialien nicht von selbst, es bedarf vielmehr dazu einer be- 
deutenden Erhöhung der Temperatur (entweder der Luft oder des Brenn- 
materials). Der chemische Prozeß der Verbrennung wird sich um so 
schneller und lebhafter abwickeln, je höher die vorhandene Temperatur ist ; 

2. sagt das Gesetz der Wärmeübertragimg, daß die Geschwindigkeit 
der Wärmeübertragung um so größer ist, je heißer eine Flamme (oder 
das heizende Medium) im Verhältnisse zur Temperatur des zu erhitzenden 
Körpers ist. 

Diu*ch eine Erhöhung der Temperatur im Verbrennungsraume einer 
Feuenmgsanlage, z. B. eines Dampfkessels, wird sich die Leistungsfähigkeit 
der Anlage erhöhen; es wird z. B. die Menge des von einem Dampfkessel 
pro Stunde und pro qm Heizfläche erzeugten Dampfes einen größeren Be- 
trag annehmen. 

Das bei jeder Feuerungsanlage anzustrebende Ziel wird, wie schon 
angegeben, darin bestehen, die zur Verwendung kommenden Brennmaterialien 
tunlichst hoch auszubeuten. 

Wie aus dem Vorangegangenen wohl deutlich zu ersehen ist, läßt sich 
dieses Ziel nur durch vollkommene Verbrennung der Brennmate- 
rialien bei dem kleinsten Überschusse an atmosphärischer Luft 
erreichen. 

Die Kontrolle einer Feuerungsanlage wird sich in erster Linie auf die 
Bestimmung der Zusammensetzung der aus dem Verbrenmmgsraume ent- 
weichenden Heizgase beziehen. Diese Kontrolle hat sich vornehmlich auf 
den Gehalt der Heizgase an Kohlensäure (CO2), Kohlenoxyd (CO) und 
Sauerstoff (0) zu erstrecken, da die Mengen dieser Gase ohne weiteres 
einen Schluß auf den Verlauf der Verbrennung zulassen. Die Untersuchung 
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der Heizgase in der angegebenen Richtung wird mittels der sog. Ran eh - 
gasanalyse ausgeführt. An der Hand derselben läßt sich durch einfache 
Rechnung auch der Betrag des zur Verbrennung verwendeten Luftüber- 
schusses feststellen. 

Nimmt man endlich noch einige Temperaturbestimmungen zu Hülfe, 
so ermöglicht die Rauchgasanalyse auch die Berechnung derjenigen Ver- 
luste, welche durch die mit hoher Temperatur nach dem Schornsteine 
abziehenden Gase verursacht sind, und die gewöhnlich als Schornstein- 
verluste bezeichnet werden. 



Technische Rauchgasanalysen. 

Wenn sich der Sauerstoff der Yerbrennungsiuft mit dem Kohlenstoffe 
des Brennmaterials zu Kohlensäure {CO2) verbindet, so findet keine 
Änderung des Volumens des Sauerstoffs statt, wie durch i-äumliche 
Deutimg der Gleichung 

(7+02 = ^^2 
ohne weiteres klar gelegt ist. 

Wtii'de man also das Volumen der durch den Schornstein entweichen- 
den Gase auf den Druck und die Temperatur der in die Feuerimg ein- 
tretenden atmosphärischen Luft reduzieren, so müßte sich dasselbe Volumen 
ergeben. In "Wirklichkeit ist dies aber nicht der Fall, da die Verbrennungs- 
gase stets Wasserdampf enthalten, welcher z. T. aus der den Brenn- 
materialien anhaftenden natürlichen Feuchtigkeit herrührt, z. T. bei der 
Verbrennung durch Vereinigung des Wasserstoffs der Brennmaterialien mit 
Sauerstoff der Verbrennungsluft entsteht nach der Gleichung: 

Enthalten endlich die Verbrennungsgase auch noch Kohlenoxydgas, welches 
nach der Gleichung: 

C+0 = CO 

entsteht, so ist hierin wieder ein Grund zu finden, weshalb das reduzierte 
Volumen der Schomsteingase nicht genau gleich dem Volumen der in die 
Feuenmg eingetretenen Luftmenge sein kann, denn sowohl bei der Ent- 
stehung von Wasser (in Dampfform) als auch von Kohlenoxyd tritt, wie 
die räumliche Deutung der beiden letzten chemischen Gleichungen erkennen 
läßt, an die Stelle des verbrauchten Sauerstoff volumens das doppelte 
Volumen von Wasserdampf, resp. Kohlenoxyd. 

Für die Betriebspraxis können aber die beiden letzten Vorgänge ver- 
nachlässigt werden, so daß man also mit hinreichender Genauigkeit das 
Volumen der in die Feuerung einziehenden Luft gleich dem 
Volumen der aus dem Schornsteine entweichenden Verbren- 
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nungsgase — reduziert auf Druck und Temperatur der Yerbrennungsluft — 
setzen kann. 

Die atmosphärische Luft, die bei allen technischen Feuerungen als 
Sauerstoffquelle dient, besteht, wenn man von einem geringfügigen Gehalt 
an Wasserdampf und Kohlensäure absieht, in reinem Zustande aus 

79,04 Raumteilen Stickstoff imd 
20,96 „ Sauerstoff. 

Würde man einem Brennmateriale genau so viel Luft zuführen wie 
es zu seiner vollkommenen Yerbrennung der Theorie nach gebraucht, 
und würde alsdann — was in Wirklichkeit aber nie der Fall ist — mit 
dieser theoretischen Luftmenge die beabsichtigte vollkommene Ver- 
brennung stattfinden, so würden, wie aus dem Vorhergehend en folgt, die 
Verbrennungsgase 20,96 Volumenprozente Kolüensäure (COg) enthalten. 

Die Praxis zeigt aber, daß man den Brennmaterialien ein Viel- 
faches dieser theoretischen Luftmenge zuführen muß, damit ziu^ 
richtigen Zeit imd an allen Stellen des Verbrennungsraumes, wo Sauerstoff 
nötig ist, sich auch wirklich solcher vorfindet. Infolge dieses Luftüber- 
schusses werden die Rauchgase auch stets freien Sauerstoff aufweisen, ein 
weiterer Grund, weshalb ihr Kohlensäuregehalt weniger als 20,96 Volumen- 
prozente ausmachen wird. 

Im allgemeinen kann man wohl annehmen, daß eine Feuerung sehr 
gut geführt ist, wenn die Rauchgase 

14 — 15 Volumenprozente GO^ und 
6 — 5 „ enthalten, 

während Kohlenoxyd fehlen soll, oder höchstens in Spuren vorhanden 
sein darf. 

Die Apparate, deren man sich in der Praxis zur Untersuchung 
der Rauchgase bedient, lassen sich ihrer Wirkungsweise nach in zwei 
Gruppen einteilen: 

1. mechanisch wirkende Apparate, 

2. chemisch „ „ 

Die ersteren ermöglichen gewöhnlich nur die Bestimmung der Kohlen- 
säure {CO2) und zwar auf Grund der ungleichen spezifischen Gewichte 
von Luft und gasförmigen Verbrennungsprodukten, welcher Unterschied 
am so größer ist, je größer der Kohlensäuregehalt der Verbren- 
nungsgase ist. 

Zu den Apparaten dieser Art gehört die Arn dt sehe Gaswage, der 
Apparat von Lux und Precht und der Krellsche Rauchgasanalysator. 
Letzterer sei in der von Schnitze angegebenen Ausfühnmg hier ein- 
gehender behandelt. 



Der Rauchgasanalysator System Krell-Schultze. 
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Der Bauchgasanalysator System Krell-Schultze*), 

Der Apparat ist in Fig. 1 schematisch dargestellt, wahrend die 
Figuren 2, 3, 4 und 5 die wichtigen Einzelteile in perspektivischer An- 
sicht wiedergeben. 

Die Beschreibung des Apparates soll hauptsächlich an Hand der 
in Fig. 1 gegebenen schematischen Darstellung erfolgen. 

Die Hauptteile des Apparates bilden das Rohrsystem A und das 
Mikromanometer B. 

Das Rohrsystem besteht aus den beiden in einem Blechmantel 
liegenden, ca. 30 mm weiten Messingrohi^en a und b (siehe auch Fig. 3), 
welche eine Höhe von etwa 1,75 m haben und sich oben bei x ver- 
einigen; an derselben Stelle setzt ein halbzölliges, eisernes Gasrohr g an, 
welches nach unten geht und zum Ansaugeapparat (Fig. 4) führt. 
Dieses Rohr trägt ein kleines Reguliermanometer j und den Absperrhahn h. 
Ersteres dient zum Einregulieren des Ansaugeapparates, letzterer zum 
Absperren der Saugeleitung. Die Röhren a und b haben unten die Hähne /*, 
/, Vj bzw. e, /c, w. Die Hähne f und v^ bzw. e und w sind nach hinten 
gerichtet, während die Dreiweghähne / und k seitwärts in a und b ein- 
münden. / und k sind zwecks gleichzeitigen Umsteliens durch eine Stange 
gekuppelt. Dem Standrohre a werden durch das verhältnismäßig enge, 
mit Regulierhahn f versehene Rohr d filtrierte und auf Raumtemperatur 
abgekühlte Rauchgase zugeführt. In das Standrohr b dringt die Raumluft 
diu-ch eine feine Öffnung, welche in eine vor dem Hahne e gelagerte dünne 
Messingscheibe gebohrt ist. 

Die Hähne e und f liegen in der Entfernung H unter der Absauge- 
stelle X. 

Das Ansaugen von Rauchgasen von d nach a und von Raiunluft durch 
e nach b erfolgt durch den mit Druckwasser betriebenen Saugeapparat, der 
in Fig. 4 dargestellt, und dessen Wirkungsweise ohne weiteres klar ist. 
Rauchgase und Luft, welche stets verschiedenes spezifisches Gewicht haben, 
ziehen in a bzw. b nach oben, mischen sich bei x und gehen durch g ab. 

In der gleichen Entfernung H unter der AbsaugesteUe x ist an dem 
Standrohre a der Dreiweghahn l imd an b -der Dreiweghahn k angebracht. 
Auf diese Weise entstehen zwei Gassäulen von gleichem Durchmesser imd 
derselben Höhe H^ deren Gewichtsdifferenz um so größer ist, je mehr Kohlen- 
säure in der Rauchgassäule enthalten ist. 

Es bezeichne: 

G = Gewicht von 1 cbm reiner Luft in kg 
G^= „ „ 1 „ CO2 in kg 

X = Prozentgehalt der Luft an COg , 



*) Verfertiger: G. A. Schnitze, Berlin SW. 
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so enthalten: 

100 cbm Luft mit x^/^ tielmlt an rn^: 

(1 00 —x) cbm reine Luft = (1 00 —x) - G kg wie^gend, 
außerdem x cbm CO^ = x G^ kg wiegend. 

Also: 100 cbm Luft mit x^j^ 00^ ^negen 

[(100 -ic) G + .rO\] leg 

1 cbm Luft mit x^/q 00^ ^v^iegt: 

(100 — ir) G + X*fr^) 

iöö 

1 cbm reine Luft wiegt (i Itg. 



kff 



13 



Gewichtsdifferenz = 



(100—4 G + ä^O^ 



100(? — :f G T-rG^- ima 
X'{G^ — G) 



100 

Da ^ — ein konstanter Faktor ist^ so 

ist durch vorstehende einfädle Eechantig bewieeon, 
daß die Differenz zwischen dem Gewit-hte 
eines beliebigen Volumens kohlensäure- 
haltiger Luft und dem Gewichte des gle 
chen Volumens reiner Luft direkt propoi 
tional dem Prozentgehftlte an Kohlensäu 
ist. Diese Gewichtsdifferenz kann also dtrokt zui 
Bestimmung des Kohlensäurcgeliattos der Rauch- 
gase benützt werden. 
Zu diesem Zwecke 
sind die beiden Gas- 
säulen bei l und k 
durch Leitungen 7i 
und m mit dem Mi- 
kromanometer jB, dem 
zweiten Hauptteüe 
des Apparates, ver- 
bunden, und zwar 
derart, daß, wenn die 
Hahngriffe nach links 
stehen, das Mikro- 




Fig. 2. 
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manometer mit dem Aufstellimgsraume in Verbindung steht, entsprechend 
dem Nullpunkte der Manometerskala, während bei Rechtsstellung der 
beiden Griffe das Mikromanometer mit den Standröhren a und b kom- 
muniziert. In letzterem Falle gibt das Mikromanometer die zwischen den 
Stellen / und k stattfindende Pressungsdifferenz an. Betreffs der Wirkimgs- 
weise des Mikromanometers muß auf den Abschnitt „Zugmessung'' spez. 
Mikromanometer von Krell verwiesen werden. 

Das Mikromanometer B (Fig. 1 und 3) besteht aus einem genau 
auf Maß ausgebohrten Dosengefäße q und einem mit diesem verbimdenen 
Glasmeßrohre r, welches gegen den Horizont sehr geringe Neigung hat. 
Die Einstellung der richtigen Neigung des Meßrohres wird durch die 
beiden rechtwinkelig zueinander stehenden, mit der Dosenplatte o fest 
verschraubten "Wasserwagen « und t vermittels der drei Stellschrauben p 
bewirkt. 

Die an dem Meßrohre r anliegende Skala hat eine ungleiche, durch 
die Abweichungen des Meßrohres von der genau geraden cylindrischen Form 
bedingte Teilung. Jedes Teilstrichintervall entspricht Y400 ^^^^^^ Wassersäule. 
Die ungleichen Teilungen am Meßrohre werden durch eine Kompensations- 
skala (siehe auch „Zugmessung" spez. Mikromanometer von Krell) auf eine 
gleichförmige, gleichwertige Teilung übertragen, an welcher gleichförmigen 
Teilung der die Kohlensäureteilung tragende Schieber gleitet. Dieser Schieber 
hat in dem Teilungsintervalle zwischen Vo und 1 % bei 0,6 7o einen durch- 
gehenden Strich, den korrigierten Nullpunkt, welcher bei den Messungen 
anstatt des bezeichneten NuUpunktes der Schieberskala auf den Nullpunkt 
des ^likromanometers, bzw. auf den Meniskus der Sperrflüssigkeit eingestellt 
werden muß. Es wird durch diese Korrektion dem Einflüsse des größeren 
Feuchtigkeitsgehaltes der Rauchgase gegenüber der Raumluft Rechnung ge- 
tragen. Die Yerbindungsleitungen m und n haben in u^ und u eingeschaltete 
kleine Gefäße, welche reinen Alkohol enthalten und mit Gummistopfen ver- 
schlossen sind. Diese Alkoholfüllung verhindert durch eigenes Verdunsten 
dasjenige der Sperrflüssigkeit. 

Die Hähne v und w sind Auslaß hähne. Der erstere steht immer 
offen; mittels Schlauchs befestigt, hängt an ihm ein kleiner Wasser- 
verschluß z, der den Zweck hat, aus den Rauchgasen ausgeschiedenes 
Wasser ständig nach außen abzuführen. 

Da die Wirkungsweise des Gasanalysators in einer Wägung 
auf hydrostatischem Wege besteht, so ist den Reibungswiderständen, 
die im Innern der Rohre a imd b unvermeidlich sind, besonderes Augen- 
merk zu schenken. 

Würde das Rohr a von l bis x mit ruhenden Rauchgasen imd das 
Rohr b von k bis x mit ruhender Luft, beide von gleicher Temperatur und 
Spannung, angefüllt sein, so würde das mit entsprechender Skala ausge- 
rüstete Mikromanometer B direkt den Kolilensäuregehalt anzeigen. 
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um aber den wechselnden Kohlensäuregehalt der Eauchgase iin 
Betriebe zur Anschauung bringen zu können, ist es erforderlich, durch das 
Instrument einen kontinuierlichen Strom von Rauchgasen zu füliren, wo- 
durch zwischen l und x Bewegungswiderstände entstehen, welche die An- 
gaben des Mikromanometers störend beeinflussen. 

Wenn aber nicht nur durch das Eohr a ein Strom von Rauchgasen 
gefülirt wird, sondern gleichzeitig durch das Rohr h ein Raumluftstrom von 
gleicher Qualität, dann werden die Bewegungswiderstände von k bis x imd 




von l bis X genau gleich groß sein, da die Röhren a und h gleich weit imd 
gleich lang sind. 

unter diesen Umständen aber heben sich die Bewegungswiderstände 
im ]^Iikromanometer gegenseitig auf, so daß die Messung genau so er- 
folgen kann, als wenn die beiden Grase in den Standröhren a und h sich 
im Ruhestande befinden würden. 

Was die Aufstellung des Apparates betrifft, so ist hierzu fol- 
gendes zu bemerken: 

Der Gasanalysator soll mit seiner Grundplatte auf einer festen, 
unverrückbaren Unterlage aufgestellt werden, an einer Stelle, welche 
hell und sowohl vor strahlender Wärme des Kessels geschützt, als auch 
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i\on ilirckten Strahlen der S^^nne t^ntzogen 
ist. Die Ti?itif»emlur il^^s Raiimi7« sull eine 
möglichst nieiliigi* sein. Uer Aj^parat soll 
außerdt^m vom Heizcrstande aiis leicht ein- 
^esehr'n wenlen konnoiu 

Olitdeich iViP Entfemini^- tles Gas- 
nntUysatnrs von der Etitnahmestelle der 
(lai^o nielit unnötige ^'fiß gmi<»mnien >^ erden 
Rollte, ist ot^, wenn obigen Bedingungen für 
den AiLfbitfJhmgsort nieht anders geuügt 
wenlen kann, vorzu ziehen, die Ga^Kiileitung 
7M Verla ii^^orn. 

1 J i e r h 1 1 tf or in , ai i f w eleher < i er A p parat 
zur AidstiHnn^ ktmunt, soll etwa 0,8 m 
\i*m Boden entfernt. ^^5 in bh^it und 0,4 m 
tief soiii. 

Der Lnft^iiigfr o {Fip:. 1) j^hÜ so nahe 
an dem Gasänalyp^tOT- aufgestellt werden, 
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daß die Regulierung des Wasserzuflußhahnes erfolgen kann, ohne daß der 
Beobachter genötigt ist, seine Stellung vor dem Apparate zu verändern. 

Ist das Mikromanometer horizontal eingestellt, so wird in die Öffnimg i 
mittels einer Pipette Sperrflüssigkeit (Alkohol von 0,8 spez. Gew., durch 
Fuchsin rot gefärbt) in das Dosengefäß q so lange eingefüllt, bis dieselbe 
in der Meßröhre r sichtbar wird. Um die öfters in dem Knie des Ein- 
tauchrohres in der Dose haftenden Luftblasen, welche eine freie Bewegimg 
der Manometerflüssigkeit hindern würden, zu erkennen und zu entfernen, 
wird in i der durchbohrte, mit Gummischlauch versehene konische Pfropfen 
eingesteckt und durch plötzliches Zusammendrücken des am Ende zuge- 
haltenen Schlauches in dem Manometergefäße eine Spannung erzeugt, welche 
die Sperrflüssigkeit mit großer Geschwindigkeit in das Meßrohr treibt und 
hierbei die in dem Knie haftenden Luftbläschen mitreißt. 

Durch ZufüUen oder Abnehmen mit der Pipette wird der Meniskus 
der Sperrflüssigkeit im Meßrohre nach Belieben eingestellt. — Es ist 
nicht erforderlich, den Meniskus auf den Nullpunkt der festen, 
an dem Glasrohre anliegenden Skala einzustellen, es genügt, 
da der jedesmalige Nullpunkt durch die Verstellung der Kohlen- 
säureschieberskala eingestellt werden kann, die Füllung mit 
Sperrflüssigkeit innerhalb der Greace von bis zur Hälfte der 
festen Skalenlänge zu halten. — Es wird sodann das Ende des Meß- 
rohres diurch Schlauch m mit dem Dreiweghahne ä: und der Pfropfen bei i 
durch Schlauch n mit dem Dreiweghahne Z in der Weise verbunden, wie 
auf Fig. 1 und Fig. 3 ersichtlich gemacht ist, und der bei 0,6 7o be- 
findliche korrigierte Nullpunkt an der oberen Skala auf den- 
jenigen Teilstrich eingestellt, bei welchem an der unteren 
Skala der Meniskus steht. 

Die Entnahme der Rauchgase geschieht gewöhnlich da, wo die- 
selben die Heizfläche des Kessels verlassen, vor dem Rauchschieber, an 
welcher Stelle auch die Temperatur der abziehenden Gase gemessen wird, 
durch ein das Mauerwerk diu-chdringendes, bis imgefähr in die Mitte des 
Heizkanales eingeführtes schmiedeeisernes Gasrohr oder Porzellanrohr von 
^Z^'' lichtem Durchmesser. Das Entnahmerohr wird dicht in das Kessel- 
mauerwerk eingesetzt. Das äußere Ende des Entnahmerohres trägt ein 
dem Apparate beigegebenes Kreuzstück, den Absaugekopf (siehe Fig. 5) mit 
leicht abnehmbarem Pfropfen, durch welchen bei Verrußimg des Rohres die 
Reinigung stattfindet. Der V4" Auslaß wird mittels Rohransatzes und 
kurzen Gummi seh lauchs mit dem Gasfilter Ä^ welches mit Watte gefüllt 
ist, in der aus Fig. 5 ersichtlichen Weise verbunden. 

Die durch das Wattefilter gegangenen Rauchgase werden durch ein 
in den oberen Gummipfropfen eingesetztes Glasrolir und durch das mittels 
Gummischlauchs daranschließende ^/^ Gasleitungsrohr dem Apparate zu- 
geführt. Für gewöhnlich wird das Gaszuleitungsrohr nach dem Gasana- 
Brand, üntersuchungsraethoden. 2 
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lysator vom Filter aus direkt so hoch geführt, daß die Rohrleitung mit 
hinreichendem Gefälle für kondensiei-tes Wasser verlegt werden kann. 
Wassersäcke sind in der Rohrleitung sorgfältig zu vermeiden. An der 
Gasentnahme -Vorrichtung selbst sind zwei Wasserabscheider angeordnet 
(siehe Fig. 5). Wenn es auch zur ständigen Kontrolle einer Feuerung am 
lichtigsten ist, für jede Feuerstelle einen besonderen Gasanalysator aufzu- 
stellen, so ist es doch oft zweckmäßig, mehrere Kesselfeuerungen mit einem 
einzigen Apparate zu verbinden. Es wird dann oberhalb der Entnahme- 
steUen der Rauchgase ein gemeinschaftliches Rohr verlegt, von welchem 
Abzweigungen nach jeder EntnahmesteUe, bzw. zu dem Filter derselben 
führen. Das gemeinschaftliche Rohr wird mit regelmäßigem Gefälle nach 
dem Gasanalysator geführt. Jede Rohrabzweigung ist mit einem Absperr- 
hahne versehen. 

Bei der Entnahme von Rauchgasen an solchen Stellen, an welchen 
eine hohe Temperatur herrscht, mehr als 600^, darf das Gasentnahmerohi- 
nicht in das Innere des Feuerzuges hineinreichen. In diesem Falle soU 
das Entnahmerohr höchstens mit der Innenmauerf lache bündig endigen, 
ganz gleich, ob das Entnahmerohr aus Eisen, Glas oder Porzellan besteht. 
Bei höheren Temperaturen an der Entnahmestelle und demnach auch im 
Inneren eines in den Feuerkanal vorspringenden Rohres wird durch den 
im Inneren des glühenden Rohres abgesetzten, hocherhitzten Ruß die in 
den abgesaugten Rauchgasen enthaltene Kohlensäure teilweise zu Kohlen- 
oxyd reduziert; dadurch würde aber die Angabe des Gasanalysators fehler- 
haft werden. 

Handhabung des Apparates. Nachdem die Dichtigkeit der Gas- 
zuleitungsrohre und des Apparates festgestellt und auch kontrolliert worden 
ist, ob die Nullstellung des Mikromauometers sich durch probeweise Ver- 
bindung seiner beiden Schenkel mit den Standröhren a und h durch Um- 
stellung der Kupplungsstange nach rechts nicht ändert, wii-d diese Stange 
nach links zurückgelegt. Sodann wird der Manometerhahn y, sowie die 
Hähne e und h geöffnet, dagegen die Hähne /*, w und v und der Hahn 
am Absaugeapparat geschlossen. 

Nunmehr wird der letztere Hahn behutsam so lange geöffnet, bis das 
Manometer y einen Unterdrück von 150 bis 180 mm zeigt. Sodann wird der 
Hahn h soweit geschlossen, bis das Manometer ^ nui^ noch 100 mm anzeigt. 

Dann wird der Hahn f für die Gaszuleitung vollständig geöffnet, und 
nachher der Hahn e am Luftzuflusse geschlossen. Das Manometer j wird 
nun eine geringere Unterpressung als 100 mm zeigen und um so weniger 
zeigen, je weniger Widerstände in dem Gaszuleitungsrohre zu über- 
winden sind. 

Wenn an der Gasentnahmestelle kein Unterdruck vorhanden ist, wii'd 
nun der Hahn f nach und nach soweit geschlossen, bis das Manometer j 
100 mm zeigt. Wird nun der Lufthahn e ganz geöffnet, so fällt das 
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Fig. 5. 



20 Technische Rauchgasanalysen. 

Manometer j gewöhnlich auf 25 bis 30 mm Zug herab, und es gehen nun 
durch die beiden Standrohre a und h die gleichen Mengen von Gasen. 

Wenn aber an der Entnahmestelle der Rauchgase, wie es gewöhnlich 
der Fall ist, ein Unterdrück vorhanden ist, so muß die Einregulierun g des 
Hahnes f in der oben beschriebenen Weise nicht auf 100 mm Unterdruck 
im Manometer j geschehen, sondern auf 100 mm minus dem Vierfachen 
des an der Gasentnahmestelle herrschenden Unterdruckes, so daß, wenn 
dieser Unterdnick z. B. 7 mm beträgt, der Hahn f auf (100 — 4 • 7) mm 
= 72 mm im Manometer j einreguliert werden muß. 

Die Größe des vorhandenen Unterdruckes wird auf einfache Weise 
dadurch festgestellt, daß man außer dem zum Reguliermanometer gehörigen 
Absperrhahne h und Hahn f sämtliche Hähne schließt, worauf die gesuchte 
Zahl in Millimeter Wassersäule direkt am Reguliermanometer j abge- 
lesen wird. 

Wird mm nach beendeter Einregnlierung durch Umlegen der Kupp- 
lungsstange von k imd / in die Endstellung nach rechts das Mikroraano- 
meter in Verbindung mit den Standröhren a und 6 gebracht, so zeigt die 
veränderte Stellung des Meniskus der Sperrflüssigkeit auf der Scliieber- 
skala den Kohlensäuregehalt direkt ablesbar an. 

Es ist hierbei in Betracht zu ziehen, daß einige Zeit erforderlich ist, 
bis die auf dem Herde erzeugten Yerbrennimgsprodukte die Gasentnahme- 
stelle erreichen. Außerdem ist noch eine weitere, von der Größe der Ge- 
schwindigkeit im Gasentnahmerohre und vom Volumen der gesamten Gas- 
zuleitung abhängige Zeit erforderlich, bis diese Verbrennungsprodukte im 
Standrohre a des Gasanalysators ankommen, also gemessen werden können. 
In der Praxis wird die Zeit, die verfließt, bis eine am Feuerungsroste ein- 
getretene Veränderung am Gasanalysator sichtbar wird, dadurch bestimmt, 
daß bei einer im normalen Gange befindlichen Feuerung die Zeit beobachtet 
wird, welche verfließt, bis der durch Öffnen der Feuertür plötzlich ver- 
minderte Kohlensäuregehalt der Rauchgase durch den Gasanalysator ange- 
zeigt wird. 

Unter gewöhnlichen Umständen geschieht diese Anzeige nach 1 bis 
21/2 Minuten. Die Dimensionierung des Apparates ist annähernd für eine 
Geschwindigkeit der Rauchgase im 1/4'' Zuleitungsrohre von 1 m pro Se- 
kunde ausgeführt. 

Da in den Standröhren a und h ein Unterdruck von 20 mm und mehr 
herrscht, der ganze Skalenausschlag des Mikromanometers aber nur ^/g mm 
beträgt, so ist es notwendig, daß bei der Verbindung der Mikromanometer- 
schenkel mit den Standröhren a und h durch Umlegen der Kupplungsstange 
für die Hähne k und / nach rechts, sich diese beiden Hähne ganz 
gleichzeitig öffnen. Es wird dies dadurch erreicht, daß die gegen- 
seitige Lage dieser Hähne durch Verschiebung der Kupplungsstange, wofür 
kleine Stellschrauben vorhanden sind, reguliert werden kann. 
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Es ist erforderlich, besonders wenn die Temperatur an dem Auf- 
stellungsorte des Gasanalysators eine verhältnismäßig hohe ist, den Null- 
punkt des Mikromanometers täglich einigemal zu kontrollieren, was geschieht, 
indem die Kupplungsstange der Hähne k und l nach links umgelegt und 
nachgesehen wird, ob der nach Verlauf von ca. 2 Minuten sich ein- 
stellende Meniskus noch mit dem korrigierten Nullpunkte der Gleitskala 
zusammenfällt. 

Wenn die vorschriftsmäßige Einregulierung des Hahnes f für die 
Rauchgase aus dem Grunde nicht mehr erfolgen kann, weü das Manometer y 
schon bei geschlossenem Hahne e und offenem Hahne f mehr anzeigt als 
100 mm, oder mehr als der einzuregulierende Manometerstand, so ist dies 
ein Zeichen, daß eine Verengung oder Verstopf img in der Zuleitung der 
Rauchgase vorhanden ist, welche behoben werden muß. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß der beschriebene Apparat in 
neuester Zeit auch mit selbsttätiger (photographischer) Registriervorrich- 
tung ausgeführt ^drd. Fig. 2 (Seite 13) zeigt diese Ausführung des 
Apparates. 

Eine kerzenförmige Glühlampe beleuchtet von oben her die Meßröhre, 
unterhalb welcher mit einem Neigungswinkel von 45® gegen den Horizont 
ein nmder Spiegel angeordnet ist. Dieser wirft das Licht der Glühlampe 
horizontal durch das Meßrohr in die Registriercamera. In letzterer dreht 
sich ein Messingcy linder, durch ein Uhrwerk bewegt, in 24 Stunden ein- 
mal herum. Auf dem Umfange dieses Cylinders wird lichtempfindliches 
Papier aufgespannt, auf welchem sich der jeweilige Stand der Flüssigkeit 
im Meßrohre photographiert. 



Wichtiger als die Apparate der ersten Gruppe, die auf mechani- 
schem Wege den Kohlensäuregehalt der Rauchgase bestimmen, sind 
die Apparate der zweiten Gruppe, die eine chemische Untersuchung 
der Rauchgase bezwecken. 

Ihr Prinzip ist kurz folgendes: Ein genau abgemessenes Volumen 
(z. B. 100 ccm) der zu untersuchenden Gasprobe wird mit einem zuver- 
lässigen Absorptionsmittel einige Zeit in innige Berührung gebracht. Wird 
hierauf der Gasrest wieder gemessen, so gibt der Verlust den Gehalt der 
untersuchten Probe an derjenigen Gasart an, für welche das angewandte 
Reagenz ein Absorptionsmittel ist. 

Bei den im folgenden näher beschriebenen Apparaten dieser zweiten 
Gnippe kommen als Absorptionsmittel in Verwendung: 
für Kohlensäure .... Kalilauge, 
„ Sauerstoff .... PyrogaUussäure oder Phosphor, 
„ Kohlenoxyd .... Kupferchlorür, 
„ Kohlenwasserstoffe . rauchende Schwefelsäure. 
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Sollen diese Eeagenzien für die Betriebspraxis geeignet sein, so kommt 
es nicht nur darauf an, daß sie überhaupt noch Oase absorbieren, sondern 
daß diese Absorption mit genügender Schnelligkeit vor sich geht. 

Da die Fähigkeit der Absorption mit der Dauer des Gebrauches der 
Absorptionsmittel abnimmt, um schließlich ganz zu verschwinden, so ist 
es zur Vermeidung von falschen Analysen nötig, zu wissen, welche Gas- 
menge von den genannten Reagenzien mit Sicherheit absorbiert werden 
kann, ohne daß eine merkliche Abnahme der Absorptionsfähigkeit eintritt. 

Professor Hempel hat für die gebräuchlichen Absorptionsmittel den 
sogenannten Wirkungswert oder zulässigen Absorptionswert durch 
Versuche festgestellt*). Derselbe beträgt für 

Kalilauge 40 ccm, 

Pyrogallussäurelösung nach Hempel . . 2,25 ccm, 

Phosphor unbegrenzt, 

salzsaure Kupferchlorürlösung 4 ccm, 

ammoniakalische „ 4 ccm, 

d. h. 1 ccm Kalilauge (33^/3% Ätzkalilösung) kann mit Zuverlässigkeit 
40 ccm Kohlensäure absorbieren, wobei Hempel eine vierfache Sicherheit 
angenommen hat, so daß in Wirklichkeit 1 ccm obiger Kalilauge 160 ccm 
Kohlensäure aufzunehmen imstande ist. Analog sind die Verhältnisse bei 
den übrigen der vorher angeführten Absorptionsmittel. 

Die Einrichtung derjenigen Apparate, die eine chemische Unter- 
suchung der Rauchgase bezwecken, ist entweder derart, daß das Abmessen 
eines bestimmten Gasvolumens und die darauf folgende Absorption in ein 
imd demselben Gefäße oder in getrennten Gefäßen vorgenommen werden. 

Zu den ersteren zählt die bekannte Buntesche Bürette, zu den 
letzteren die Hempelschen Apparate zur Gasanalyse und die Orsat- 
apparate. 

Die Bnntesche Gasbürette**) (Fig. 6) besteht in der Hauptsache 
aus der eigentlichen Bürette, einem cylindrischen , oben etwas erweiterten 
Glasgefäße von ca. 110 ccm Inhalt. Die Rohrenden dieses graduierten 
Gefäßes tragen je einen Glashahn a und h und zwar ist h ein Dreiweg- 
hahn, während a nur eine Bohrung besitzt. An das Rohrstück, in welchem 
der Dreiweghahn h sitzt, schließt nach oben hin ein kleiner, ebenfalls 
cylindrischer Behälter an, der in ungefähr halber Höhe eine Strichmarke c 
trägt. Um plötzliche Temperaturschwankungen von dem in der Bürette 
eingeschlossenen Gase fernzuhalten, ist die Bürette mit einem weiten Glas- 
mantel A umgeben, der während des Experimentierens mit Wasser gefüllt 
sein muß. Durch eine Klemme B wird die Bürette samt Mantel an einem 



*) Hempel: Gasanalytische Methoden. 
**) Verfertiger: Paul Altmann, Berlin NW. 
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eisernen Stativ befestigt. 
Letzteres hat oben einen 
tellerartigen Aufsatz, der 
für eine Glasflasche C 
mit Tubus bestimmt ist. 
um die Bürette 
mit Gas zu füllen, 
stellt man den Dreiweg- 
hahn h so ein, daß seine 
axiale Bohrung mit dem 
Inneren der Bürette in 
Verbindung steht, und 
schließt mit Hülfe eines 
Gummischlauches das zu 
diesem Zwecke besonders 
lang ausgeführte Küken 
von h an die Gasleitung 
an, wälirend man das 
Rohrende unterhalb des 
Hahnes a, nachdem dessen 
Bohrung vertikal gestellt 
ist, ebenfalls mittels 
Gummischlauches mit 
einer Gummipumpe 
(Fig. 7), wie solche auch 
beim Orsatapparate Ver- 
wendung findet, in Ver- 
bindung bringt. Es ist 
nun vor allem darauf zu 
achten, daß die in der 
Bürette eingeschlos- 
sene Luft vollständig 
entfernt wird. Man 
muß zu diesem Zwecke 
die Gummipumpe mehrere 
Male hintereinander durch 
Zusammendrücken mit der 
Hand in Tätigkeit setzen, 
so daß schließlich die in '^^^3 
der Bürette eingeschlossen ^^= 
gewesene Luft durch die 
zu untersuchenden Gase 
gleichsam weggespült worden ist. 




Fig. 6. 
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Die Hähne a und h weinien geschlossen. Dann schließt man die Gas- 
zuleitung unmittelbar hinter dem Hahne h durch einen Quetschhahn ab, 
weshalb es empfehlenswert ist, an die Spitze des Hahnes h zuerst ein 
kurzes Stück Gummischlauch (mit Quetschhahn), dann ein Stück Glasrohr 
anzuschließen und mit diesem erst die eigentliche Gaszuleitung zu ver- 
binden, dann beseitigt man die Gummipumpe und verbindet dafür die 
untere Spitze der Bürette mit der mit Wasser gefüllten Flasche C (wie 
Fig. 6 zeigt). Der obei-e Aufsatz der Bürette wird bis zur Marke c mit 
Wasser gefüllt. 

Das in der Bürette unter beliebigem Drucke befindliche 
Gasvolumen ist nun auf 100 ccm und unter bestimmten Druck 
zu bringen. Zu diesem Zwecke wird der Hahn a geöffnet und durch 
Hochheben der Flasche C der Wasserspiegel in der Bürette bis zum Teil- 
striche NuU getrieben. Hierauf wird der Hahn a geschlossen 
und der Hahn h geöffnet, so daß das Innere der Bürette 
mit dem Aufsatze in Verbindung tritt. Die Folge hiervon 
wird sein, daß ein Teil des eingeschlossenen Gasquantiuns 
in Blasenform durch das Wasser entweicht, während letzteres 
durch kapillare Wirkung über dem in der Bürette befind- 
lichen Gase schweben bleibt Der Druck, unter welchem 
dieses Gas nunmehr steht, ist gleich dem augenblicklichen 
Atmosphärendrucke, vermehrt um das Gewicht einer kleinen, 
bis zur Marke c reichenden Wassersäule. Dieser Druck 
läßt sich während des Experimentierens stets wieder her- 
stellen. 

Der Hahn h wird geschlossen, a geöffnet, damit durch 
TiefsteUung der Flasche C das in der Bürette befindliche 
Sperrwasser so weit wie möglich abfließen kann; alsdann 
wird a wieder geschlossen imd der Yerbindungsschlauch von der unteren 
Spitze der Bürette abgezogen. Das Absaugen des in der Bürette be- 
findlichen Sperrwassers kann auch mit Hülfe der in Fig. 6 abgebildeten 
Saugflasche S geschehen. Man verbindet zu diesem Zwecke den Schlauch s 
dieser Flasche bei geschlossenem Hahne a mit der unteren Spitze der 
Bürette, stellt durch Saugen am Ende t des Schlauches r einen luft- 
verdünnten Eaum in S her und öffnet nun den Hahn a, wodurch das 
Sperrwasser bis auf einen kleinen Best aus der Bürette nach der 
Flasche S abfließen wird. In analoger Weise verfährt man auch, wenn 
es sich im weiteren Verlaufe der Untersuchung darum handelt, in der 
Bürette befindliche Absorptionsflüssigkeiten aus derselben zu entfernen. 
Die in einer Glas- oder Porzellanschale bereit gehaltene Absorptions- 
flüssigkeit wird nun so unterhalb der Bürette aufgestellt, daß die untere 
Spitze der letzteren genügend weit zum Eintauchen kommt. Öffnet man 
nun den Hahn a, so wird die Absorptionsflüssigkeit eingezogen. Findet ein 
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weiteres Steigen derselben nicht mehr statt, so schließt man den Hahn a, 
nimmt die Bürette aus der Klemme und schüttelt sie behufs beschleunigter 
Absori^tion einige Male hin und her, taucht die untere Spitze wieder in die 
Absorptionsflüssigkeit ein, öffnet den Hahn a und läßt neuerdings Flüssig- 
keit in die Bürette eintreten, schließt a, schüttelt zum wiederholten Male 
und fährt so fort, bis der Stand der Absoq^tionsflüssigkeit in der Bürette 
konstant bleibt. Dann bringt man die Bürette wieder in die Klemme, 
füllt den Aufsatz bis zur Marke c mit Wasser und öffnet den Hahn fc, so 
daß das Innere der Bürette mit dem Aufsatze in Verbindung steht. Es 
wird nun so lange Wasser in die Bürette eindringen, bis sich im Inneren 
derselben der zu Beginn des Yersuches vorlianden gewesene Druck wieder 
eingestellt hat. Durch Nachgießen ist der Wasserspiegel im Aufsatze stets 
bis zur Marke c zu halten. Wird nun der Hahn h geschlossen, so gibt 
der Stand der Kalilauge, wenn solche als Absorptionsflüssigkeit Verwendung 
gefunden hat, direkt den Gehalt der imtersuchten Gase an Kohlensäure an. 

Soll auch der Sauerstoffgehalt der Rauchgase bestimmt werden, so ist 
zunächst die in der Bürette befindliche Kalilauge vorsichtig abzusaugen 
und alsdann die untere Spitze in PyrogallussäurelÖsung zu tauchen. Im 
übrigen sind die Manipulationen genau dieselben wie bei der Bestimmung 
des Kohlensäuregehaltes. Der schließliche Stand der Absorptionsflüssigkeit 
in der Bürette gibt die Summe des Kohlenstoff- und Sauerstoffgehaltes an. 

Würde endlich in analoger Weise Kupferchlorür als Absorptionsflüssig- 
keit benützt werden, so ließe sich in der beschriebenen Weise auch der 
Gehalt der Rauchgase an Kohlenoxyd feststellen. 



Obwohl die Einrichtung der Bunte sehen Bürette einfach ist, so ge- 
staltet sich das Arbeiten mit ihr doch zeitraubend und umständlich. Wird 
nicht nach jeder Probenahme auf sorgfältigste Reinigung des Apparates 
geachtet, so kommen nur zu leicht falsche Analysen zima Vorscheine, in- 
dem die an der Innenwandung der Bürette haften gebliebenen Teile der 
Absorptionsflüssigkeiten schon während des Ansaugens der neuen Gasprobe 
auf dieselbe einwirken. 

Diejenigen Apparate, bei denen die Meßbürette und der Absorp- 
tionsraum getrennt sind, weisen diesen Fehler nicht auf. Auch ermög- 
lichen sie ein rascheres und bequemeres Ausführen der Analyse. 

Bei den Hempelschen Apparaten*), die hierher gehören und zu- 
nächst betrachtet werden sollen, geschieht das Entnehmen und Ab- 
messen der Gasprobe in folgender Weise: 

Das Glasrohr B (Fig. 8), auch Niveauröhre genannt, ist ebenso wie 
die in 1/5 ccm geteilte Glasröhre Ä (Fig. 8), die eigentliche Meßbürette, 



*) Verfertiger: Paul Altmann, Berlin NW. 
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unten mit einem schweren eisernen Fuße versehen, derart, daß die um- 
gebogenen, verjüngten und etwas aufgekröpften Enden der Rohi*e heraus- 
ragen. Die Meßbürette Ä läuft oben in ein ca. 1 mm weites Rohrchen 
aus, über welches ein gut anschließendes Stück Gummischlauch gezogen 
wird. Mit Hülfe eines Quetschhahnes wird dieses Schlauchstück knap]) 
über dem oberen Ende des Röhrchens abgeschlossen. Der Inhalt der 
Meßbürette beträgt etwas mehr als 100 ccm. Die Teilung in 1/5 com ist 
derart angeoixinet, daß der oberste Teilsti^ich 100 da liegt, wo das obere 
Röhrchen an die Biirette anschließt. Der unterste Teilstrich Null kommt 
dadurch einige cm über den oberen Rand des Eisenfußes zu liegen. Die 

Numerierung der Skala ist eine doppelte; einmal 
ist der unterste, das zweite Mal der oberste Teil= 
strich als Nullpunkt angenommen. Die unteren 
Enden von A und B werden nun durch einen 
ziemlich langen Gummischlauch miteinander ver- 
bunden. In die Niveauröhre B gießt man so 
viel destilliertes Wasser ein, daß bei geöffnetem 
Quetschhahne beide Rohre A und B bis etvv'as 
über die Hälfte gefüllt sind. Damit die im 
Gummischlauche enthaltene Luft gänzlich ent- 
weicht, ist es ratsam, bei geöffnetem Quetsch- 
hahne das Rohr B einige Male rasch zu heben 
und zu senken; schließlich wird B so hoch ge- 
halten, daß A und auch das obere Schlauchstück 
sich vollständig mit Wasser füllt. Dabei soll in 
B das Wasser noch einige cm über dem Eisen- 
fuße stehen. Nunmehr wird der Quetschhahn 
geschlossen. 

Das Füllen der Meßbürette A mit dem 
zu untersuchenden Gase geschieht, wie aus 
nachfolgendem bald ersichtlich sein wird, am 
besten unter Druck. Deshalb ist es zweckmäßig, das Absaugen der 
Rauchgase aus dem Heizkanale durch einen sog. Flaschenaspirator (Fig. 9) 
zu bewerkstelligen, der im gewünschten Falle auch als Druckvorlage 
dienen kann. 

Zwei Glasflaschen jF\, F2 (Fig. 9) von je ca. 5 Liter Inhalt, sind in 
der Nähe des Bodens je mit einem Tubus zur Einführung eines Gummi- 
stopfens mit eingesetztem Glasrohre versehen. Durch einen über diese 
Glasrohre gezogenen Gummischlauch G sind beide Flaschen miteinander 
verbunden. An den diu-ch den Hals der hochgestellten Flasche Fy^ mittels 
eines Gummistopfens gezogenen Glasrohrkrümmer ist ein kurzes Schlauch- 
stück mit Quetschhahn q^ und an dieses ein ebenfalls kurzes, gerades 
Glasrohr g angeschlossen. Yon letzterem aus wird ein Schlauch C nach 




Fig. 8. 
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Fig. 9. 



der Gasentnahmestelle geführt. In beide Flaschen wird destilliertes Wasser 
gefüllt, und zwar in F^ (bei abgequetschtem Schlauche G) bis zum Halse, 
in F2 bis über den Tubus. (Da Wasser immerhin die Eigenschaft hat, 
Gase zu absorbieren, so empfiehlt es sich, zum Füllen der Flaschen F^ 
und F2 Glyzerin zu nehmen, welches aber, damit es leichtflüssig mrd, 
mit Wasser verdünnt werden muß.) 
Wird der Schlauch G durch Öffnen 
von q frei, so fließt das Wasser von 
F^ nach i^gj wodurch die Gase nach 
F^ gesaugt werden. Hat sich F2 mit 
AVasser nahezu gefüllt, so wird der 
Schlauch G abgequetscht. Die atmo- 
sphärische Luft, welche vor dem Ab- 
saugen im Schlauche C enthalten war, 
wimle mit den Eauchgasen nach F^ 
gesaugt, deshalb vertauscht man nun- 
mehr F^ und i^2> ^^^® ^^ ^^^ ^^ 
stehenden Schlauchverbindungen etwas 
zu ändern. Indem nunmehr das Wasser 
aus der hochgestellten Flasche F^ nach 
Fl abfließt, werden aus letzterer Flasche die vorher angesaugten Gase 
samt der mit ihnen vermischten atmosphärischen Luft nach dem Rauch- 
gaskanale zurückgedrückt. Wiederholt man dies Yerfahren noch einige 
Male, so ist der störende Einfluß der ursprünglich mit angesaugten Luft 
sicher auf ein Minimum reduziert, 
gefüllt worden, so schließt man mit 
Hülfe des Quetschhahnes q^ das am 
oberen Glasrohrkrümmer befindliche 
Schlauchstück möglichst nahe am 
Krümmer ab und löst außerdem die 
Verbindung von C mit dem Glas- 
rohre g. Schlauch G wird eben- 
falls abgequetscht. 

Um das Gas aus der 
Flasche F^ nach der Meß- 
bürette^ (Fig. 8) überzuführen, 
verfährt man wie folgt (s. Fig. 10): 
Die mit Gasen gefüllte Flasche F^ 
wird tief, die Flasche i^g ^^^^ gestellt. Ein Gummischlauch S^ der an 
beiden Enden ein kurzes, nach außen etwas verjüngtes Glasrohr trägt, 
wird zunächst an das Schlauchstück, welches sich an dem Krümmer 
der Flasche F^^ befindet, angeschlossen (Fig. 10). Werden die Quetsch- 
häJine q und q^ geöffnet, so strömt Gas durch den Schlauch S aus. 



Ist F^ zum letzten Male mit Gasen 




Fig. 10. 
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wodurch die in S befindliche atmosphärische Luft ausgetrieben wird. Ist 
dies mit Sicherheit geschehen, so wird das am noch freien Ende von S 
befindliche Glasröhrchen mit dem kurzen Gummischlauch verbunden, der 
am oberen Ende der Meßbürette A sich befindet, imd der vorher durch 
Hochhalten von B (Fig. 8) mit "Wasser gefüllt worden war. Löst man 
hierauf den an der oberen Fortsetzung von A befindlichen Quetschhahn q^ 
(Fig. 10), so wird das Gas unter Druck in Ä einströmen. Dabei darf die 
Niveauröhre B natürlich nur so hoch stehen, daß der durch den Flaschen- 
aspirator erzeugte Druck zur Überwindung aller Widerstände ausreicht. 
Ist A ungefähr bis zur Hälfte mit Gas gefüllt, so kann B auf dieselbe 
Unterlage gestellt werden, auf der A sich bereits befindet. Man leitet so 
lange Gas nach A über, bis sich der Wasserspiegel in A unmittelbar über 
dem eisernen Fuße befindet. Dann wird sowohl der Quetschhahn ^^ aiif A^ 
als auch q^ geschlossen. 

Das in A eingeschlossene Gasvokunen ist nun genau auf 100 ccm 
zu verringern und auf atmosphärischen Druck zu bringen. 

Zu diesem Zwecke wird zunächst die Verbindung des Gaszuführungs- 
schlauches S mit der Meßbürette A gelöst; dann hebt man die Mveau- 
röhre B so hoch, daß der Wasserspiegel in der Meßbürette A über den 
unteren Nullpunkt zu stehen kommt; hierauf drückt man mit dem Daumen 
und Zeigefinger der rechten Hand den Yerbindungsschlauch zwischen A 
und B dicht unterhalb der Meßbürette A zusammen; die Mveauröhre B 
stellt man jetzt auf den Arbeitstisch, hebt mit der linken Hand A etwas, 
durch vorsichtiges Lockern der den Yerbindungsschlauch von A und B zu- 
sammendrückenden Finger der rechten Hand sinkt der Wasserspiegel in A 
aUmählich bis zum unteren Nullpunkte. Ist dies geschehen, so quetscht 
man mit der rechten Hand den Yerbindungsschlauch von A und B fest 
zusammen und lüftet mit der linken Hand den am oberen Ende von A 
sitzenden Quetschhahn g-g. Dadurch wird so viel Gas aus der Meßbürette A 
abströmen, daß schließlich im Innern derselben atmosphärische Spannung 
herrscht. 

Bei aU diesen Manipulationen darf natürlich, um Temperaturschwan- 
kungen des eingeschlossenen Gasvolumens zu vermeiden, die Meßbürette A 
niemals am Glasrohre angefaßt werden. 

Die so abgemessene und auf atmosphärischen Druck gebrachte Gas- 
probe muß nun mit den Absorptionsflüssigkeiten in innige Be- 
rührung gebracht werden, welcher Yorgang sich in den Absorptions- 
pipetten abspielt. 

Für die Absorption von Kohlensäure benützt Hempel eine 
Pipette, wie sie Fig. 11 zeigt. 

Zwei Glaskugeln, von denen die tiefer liegende K etwas mehr als 
100 ccm Inlialt hat, während die höher liegende L ca. 100 ccm faßt, sind 
durch ein ü-förmig gebogenes Glasrohr verbunden. An K schließt sich ein 
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doppelt gebogenes, starkwandiges Kapilkrrohr an, während das kleinere 
Grefäß L durch ein gerades Stück Glasrohr von größerer Weite seine Fort- 
setzimg nach oben findet. Durch dieses Köhrchen wird mittels eines 
kleinen Grlastrichters Kalilauge von früher schon angegebenem spezifischem 
Gewichte eingegossen und zwar so viel, daß die Kugel K vollständig, 
L dagegen nur etwas gefüllt ist. Durch Saugen am Kapillarrohre zieht 
man den Flüssigkeitsfaden in dasselbe hinein. 

Eine etwas andere Form der Absorptionspipette für Kohlensäure zeigt 
Fig. 12. Hierbei ist die größere Glaskugel K (Fig. 11) durch ein cylin- 
drisches Gefäß K ersetzt, welches unten einen weiten, durch Gummistopfen 
verschließbaren Hals trägt. Durch letzteren werden vor dem Einfüllen der 
Absorptionsflüssigkeit kleine Drahtröllchen oder kleine Gummistücke in das 





Fig. 11 



Fig. 12. 



cylindrische Gefäß gebracht. Diese dienen alsdann zur Vergrößerung der 
mit Absorptionsflüssigkeit benetzten Fläche. 

Auf das Kapillarrohr wird ein kurzes Stück Gummischlauch gesteckt; 
die Yerbindimg der Meßbürette Ä mit der eben beschriebenen Pipette wird 
nun einfach dadurch hergestellt, daß man ein kapillares Schenkelrohr 
(Fig. 13) einerseits in das auf dem Kapillarrohre der Pipette, anderseits 
in das am oberen Ende der Meßbürette A befindliche Schlauch- 
stück steckt. Hierbei muß die Pipette höher stehen als die I 

Meßbürette ^, weshalb es vorteilhaft ist, ein einfaches Holz- ^^ — ^ ^ 

bänkchen zu zimmern, dessen Höhe so bemessen ist, daß 
das Kapillarrohr der Pipette, wenn letztere auf dem Bänkchen steht, 
und die obere Ausmündung der Meßbürette, wenn diese mit dem Bänk- 
chen auf derselben Unterlage steht, in gleicher Höhe liegen. 
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^lan öffnet nun den oben an der ]Meßbürette sitzenden Quetschhahn, 
hebt die Niveauröhre B^ erst langsam, dann rascher, und drückt dadurch 
die Gasprobe von der Meßbürette A nach der Pipette hinüber. Ist der 
Wassersjuegel in A bis an den oberen Nullpimkt gestiegen, so wird der 
vorhin geöffnete Quetschhahn geschlossen. Man läßt nun die Gasprobe 
ungefähr ^/.^ Älinute mit der Absorptionsflüssigkeit in Berührung, senkt 
hierauf die Niveaurohre B imd öffnet gleichzeitig den Quetschhahn an A, 
wodurch die Gas])robe aus der Pipette nach A zurückgesaugt wird. Ist 
die Absorptionsflüssigkeit im KapiUarrohre der Pipette bis dahin gestiegen, 
wo sie vor dem Überführen der Gasprobe stand, so wird der Quetsch- 
liahn an A geschlossen. Durch Heben und Senken der Niveaurohre B 
bringt man die Wasserspiegel in A und B auf gleiche Höhe. 

Der Stand des Wasserspiegels in A über dem unteren Nullpunkte gibt 
alsdann direkt den Gehalt der Gasprobe an Kohlensäure an. 

Hier ist noch auf einen Fehler aufmerksam zu machen, der sich nur 
schwer vermeiden läßt, der aber auch so klein ist, daß er ohne weiteres 
vernachlässigt werden kann. Beim Übertreiben der Gasprobe in die Pipette 
wird auch die Luftmenge, welche in dem kai)illaren Schenkelrohre sich 
befindet, in das Absorptionsgefäß getrieben und mit der Gasprobe ver- 
mischt; doch ist ihre Menge und noch mehr das in ihr enthaltene Kohlen- 
säurequantum so klein, daß der hierdurch veranlaßte Fehler unberücksich- 
tigt bleiben kann. 

Wird nun die Verbindung der Meßbürette A mit der Absorptions- 
pipette für Kohlensäure gelöst (das Schenkelrohr kann ein für allemal an 
der Pipette bleiben), dafür aber mittels eines anderen Schenkelrohres die 
Verbindung mit der sog. Sauerstoffpipette hergestellt, so kann, genau wie 
vorher die in der Gasprobe enthaltene Kohlensäure, nunmehr der Gehalt 
an Sauerstoff bestimmt werden. 



Die Einrichtung der Sauerstoffpipette ist verschieden, je nach- 
dem Phosphor oder PjTOgallussäurelösung als Absorptionsmittel ange- 
wendet wird. 

Die Sauerstoffpipette für Phosphorfüllung ist von derselben 
Form wie die in Fig. 12 abgebildete Pipette für Kohlensäurebestimmung. 

Der cylindrische Behälter Ä" (Fig. 12) wird zuerst diu^ch den Hals 
mit Wasser gefüllt, alsdann wird der Pho3i)hor in Stangenform eingebracht. 
Der Verschluß des cylindrischen Behälters K muß hierauf in sehr sicherer 
AVeise geschehen, damit von dem eingefüllten Wasser nichts verloren geht. 
Auch darf die zum Gebrauche vorbereitete Pipette nicht umgelegt werden, 
da sonst das Absperrwasser zum größten Teile ausfließen würde. In beiden 
Fällen käme der vom Wasser entblößte Phosphor zur Entzündung. 

Um einer rapiden Zerstörung des Phosphors vorzubeugen, ist darauf 
zu achten, daß die Pipette nie dem direkten Sonnenlichte ausgesetzt wird. 
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(Sie wird am besten nach dem Gebrauche in ein verschließbares Kästchen 
gestellt.) 

Das Verfahren der Sauerstoffbestimmung in der Phosphor- 
pipette ist genau dasselbe wie bei der Kohlensäurebestimmung, nur ist 
es empfehlenswert, besonders beim Experimentieren in schwach oder gar 
nicht geheizten Räumen, die Einwirkung des Phosphors auf' die Rauchgase 
mindestens 3 — 4 Minuten andauern zu lassen, da die Reaktion des Sauer- 
stoffs auf Phosphor erfahrungsgemäß nicht immer zuverlässig vor sich geht. 

Die Sauerstoffpipette für Pyrogallussäurelösung ist eine sog. 
zusammengesetzte Pipette (Fig. 14), die aus vier kugelförmigen Gefäßen 
J/, iV, 0, P besteht, welche unter sich durch ü-förmig gebogene Rohre 
verbunden sind, während, 
ähnlich wie bei der Kohlen- 
säurepipette, von dem 
äußersten linken Glas- 
gefäße M ein gebogenes 
Kapillarrohr, von dem 
äußersten rechten Glas- 
gefäße P ein gerades, 
weites Rohrstück ab- 
zweigt. 

Für die Herstel- 
lung der Pyrogallus- 
säurelösung gibtHem- 
pel folgendes Rezept*): 
Man löse in zwei ver- 
schiedenen Gefäßen 5 g 
Pyrogallussäure in 1 5 ccm 
Wasser und 120 g Ätzkali in 80 ccm Wasser und mische beide Lösimgen 
zusammen. Fischer empfiehlt zur Absorption von Sauerstoff folgende 
Mischung**): 15 g P;yTogallussäure werden in 40 ccm heißem Wasser ge- 
löst und dem ganzen 70 ccm Kalilauge von 1,20 bis 1,28 spez. Gewichte 
hinzugegeben. 

Um die zusammengesetzte Pipette mit Absorptionsflüssigkeit zu füllen, 
stellt man sie auf den Kopf, taucht das Ende des Kapillarrohres oder einen 
daran angeschlossenen Gummischlauch in die Absorptionsflüssigkeit und 
zieht diese durch Saugen am weiten Rohrstücke der Pipette in das Ge- 
fäß M bis dieses gefüllt ist; dann kehrt man die Pipette wieder um und 
bringt mm durch das weite Rohrstück etwas destilliertes Wasser in die 
kugelförmigen Gefäße und P. Dadurch ist ein hydraulischer Verschluß 




Fig. 14. 



*) Hempel: Gasanalytische Methoden. 
**) Fischer: Handbuch für Feuerungstechniker. 
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gebildet, eine Yorsichtsmaßregel, die bei all denjenigen Absorptionsflüssig- 
keiten anzuwenden ist, die sich, wie z. B. P^\Togallussäm^e und Kupfer- 
chlorür, bei der Berührung mit Luft rasch verändern. 

Da Pyrogallussäure ein träges Absorptionsmittel ist, besonders bei 
niedrigen Temperaturen, so muß ihr zur Reaktion genügend Zeit (3 bis 
5 Minuten) gelassen werden; ein mäßiges Schütteln der Pipette unterstützt 
die Reaktion nicht unwesentlich. 

Besonders zu beachten ist auch noch der Umstand, daß die Pyro- 
gallussäurelösung einen verhältnismäßig geringen Absorptionswert hat. also 
oft erneuert werden muß. 

Sollen die Rauchgase auch auf ihren Kohlenoxydgehalt hin untersuc^ht 
werden, so treibt man den nach der Bestimmung des Kohlensäure- und 
Sauerstoff gehaltes verbleibenden Gasrest, so wie schon bei der Kohlen- 
säurebestimmung beschrieben, durch die Kohlenoxydpipette mit Kupfer- 
chlorürlösung. Dies ist eine zusammengesetzte Pipette von der gleichen 
Einrichtung, wie sie aus Fig. 14 zu ersehen ist. 

Die Kupferchlorürlösung wird nach Winkler*) hergestellt wie folgt: 

86 g Kupferasche werden mit 17 g Kupferpulver, welches man dm-ch 
Reduktion von Kupferoxyd mit Wasserstoff gewonnen hat, unter Umschütteln 
in 1086 g Salzsäure von 1,124 spez. Gewicht eingegeben, sodann wird in 
die Flüssigkeit eine vom Boden bis zum Halse der Aufbewahrungsflasche 
reichende Kupferdrahtspirale eingestellt imd das Gefäß mit einem weichen 
Kautschukstopfen verschlossen. 

Das Einfüllen dieser Kupferchlorürlösungen in die Pipette geschieht 
genau so wie das Einfüllen der Pyrogallussäurelösung. 

Da die Absorption von Kohlen- 
. oxyd nur langsam vor sich geht, so 

muß die Gasprobe mindestens 3 bis 
4 Minuten im Absorptionsgefäße ver- 
weilen, bevor sie wieder in die Meß- 
bürette ziu-ückgebracht werden darf. 




Fig. 15. 



Zuweilen ist es auch von Inter- 
esse, Gase auf die Anwesenheit 
schwerer Kohlenwasserstoffe 
hin zu untersuchen. Dies geschieht 
mit Hülfe einer mit rauchender 
Schwefelsäure gefüllten Pipette, 
wie sie in Fig. 15 abgebildet ist. 
Diese besteht aus drei kugelförmigen 
Gefäßen F, H, T; an T schließt 
sich das gebogene Kapillarröhr Z), 



*) Wink 1er: Technische Gasanalyse. 
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an F das weitere, gerade Bohr Ä an. Die Absorption erfolgt in den 
beiden Gefäßen H und T; letzteres ist zur Yergrößerung der Absorptions- 
fläche mit Glaskügelchen ausgefüllt Durch A wird mittels eines Glas- 
trichters soviel rauchende Schwefelsäure eingegeben, daß die Behälter H 
und T ganz, F dagegen nur zum Teil angefüllt sind. Um die Schwefel- 
säure auch noch nach dem Kapillarrohre D überzuführen, läßt man diu'ch A 
komprimierte Luft eintreten. 

Es ist noch zu bemerken, daß, wenn eine Untersuchung auf schwere 
Kohlenwasserstoffe stattfinden soll, diese immer unmittelbar nach der 
Kohlensäurebestimmung, also vor der Sauerstoffbestimmung aus- 
geführt werden muß. 



Orsat-Apparate. 

Diese sind entweder zur Absorption von zwei Gasarten (Kohlensäure 
und Sauerstoff, resp. Kohlensäure und Kohlenoxyd) oder für drei Gasarten 
(Kohlensäure, Sauerstoff, Kohlenoxyd) eingerichtet. 

Fig. 16 zeigt den von 
Prof. Fischer verbesserten 
Orsapparat*) zur Bestim- 
mung von zwei Gasarten. 

Das Abmessen der zu 
untersuchenden Gasprobe 
geschieht in der Bürette J, 
die in ihrem imteren, enge- 
ren Teile in i/j^ ccm, in 
ihrem oberen, erweiterten 
Teile in ganze ccm ein- 
geteilt ist. Ein weites 
Glasrohr, welches mit 
Wasser zu füllen ist, um- 
gibt die Bürette Ä^ damit 
Beeinflussungen der Tem- 
peratur der in A einge- 
schlossenen Gase von außen 
her möglichst fern gehalten 
sind. An die Bürette A 

schließt oben mittels 
Gummischlauches ein stark- 
wandiges, enges Glasrohr 
an, das links den Dreiweg- 

Fig. 16. 




♦) Verfertiger: Fr. Fischer & Köwer, Stützerbach i. Thür. 
Brand, Untersuchungsmethoden. 3 
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hahn c enthält. Hinter diesem Hahne ist, ebenfalls durch einen Gummi- 
schlauch, ein ü-förmiges Rohr B angeschlossen, in welches etwas Wasser 
gegossen wird, während der frei bleibende Raum des Schenkelrohres B 
mit Watte ausgefüllt wird. An das erwähnte horizontale, enge Glas- 
rohr schließen nach unten hin zwei gleichartige Glasrohransätze n und 
m an, von denen jeder einen einfachen Glashahn enthält. An diese Rohr- 
stücke n und m sind die Absorptionsgefäße E und D angeschlossen, die 
mit Glasröhrchen angefüllt sind, damit eine möglichst große, mit Absorp- 
tion sflüssigkeit benetzte Oberfläche erhalten wird. Jedes dieser Gefäße 
steht imten durch einen kurzen Rohrkrümmer mit einem gleichgroßen, 
aber nicht mit Röhrchen ausgefüllten Glasgefäße in Verbindung, welches 
.die während der Absorption aus E^ resp. D verdrängte Flüssigkeit auf- 
nimmt. Zur Abhaltung der atmosphärischen Luft sind diese Glasgefäße 
mit einem Gummistopfen, der ein kurzes, ü-förmiges Glasröhrchen mit 
Gummibeutel enthält, abgeschlossen. In Fig. 16 ist diese Einrichtung fort- 
gelassen; sie ist aber aus der nächsten Abbildung, Fig. 17, die einen 
Orsatapparat für drei Gasarten zeigt, zu ersehen. Die Bürette A wird 
imten durch einen Gummischlauch mit der Flasche L verbunden. Das 
Küken des Dreiweghahnes c ist besonders lang ausgeführt und zur Auf- 
nahme des Schlauches a eingerichtet. Letzterer endigt anderseits in der 
Gummipumpe G. 

Die Rauchgaszuleitung wird mit dem freien Schenkel des ü-förmigen 
Filtrierrohres B verbimden. 

Der ganze Apparat ist in einem mit zwei Deckeln verschließbaren 
Holzkasten untergebracht und so bequem zum Transporte geeignet. 

Handhabung des Apparates. Man füllt zuerst den die Meßbürette Ä 
umgebenden Glascylinder imd auch die Flasche L mit destilliertem Wasser. 
Alsdann werden die Absorptionsmittel in die dafür bestimmten Behälter D 
und E gefüllt, indem die Gimamistopfen mit den Glasröhrchen und Gummi- 
beuteln von den mit D und E in Verbindung stehenden Glascylindem ab- 
genommen werden, und in die letzteren so viel Absorptionsflüssigkeit ge- 
gossen wird, daß sie reichlich zur Hälfte gefüllt sind. Alsdann stellt man 
den Dreiweghahn c horizontal, schließt die einfachen Glashähne in m und 
n, hebt die Flasche L, öffnet den Quetschhahn 5 und läßt so lange Wasser 
in die Bürette Ä eintreten, bis diese bis zur Marke 100 ccm gefüllt ist. 
Nun schließt man den Quetschhahn. Hierauf dreht man den Dreiweghahn c 
um 90®, so daß die zweite Hahnbohrung mit dem ü-förmigen Rohre B 
kommuniziert, öffnet den Hahn im Rohrstücke m, senkt die Flasche L 
und öffnet vorsichtig den Quetschhahn s. Dadurch steigt die in D be- 
findliche Absorptionsflüssigkeit hoch bis zu einer auf dem Rohrstücke m 
angebrachten Strichmarke, worauf der Hahn in m geschlossen wird. Ganz 
in derselben Weise wird die im zweiten Gefäße E und die eventuell in 
einem dritten Gefäße befindliche Absorptionsflüssigkeit bis zu leicht erkenn- 
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baren Mai'ken hochgesaugl. Darauf setzt man die Gummistopfen mit ölas- 
röhrchen und Gummibeutel wieder luftdicht ein. Das ü-förmige Bohr B 
ist, wie schon angegeben, nachdem einige Tropfen destilliertes Wasser ein- 
gegossen sind, mit lose gezupfter Watte gefüllt. Hierdurch erreicht man, 
daß die Eauchgase, bevor sie in die Meßbürette A gelangen, mit Feuchtig- 
keit gesättigt und von Euß und Flugasche gereinigt werden. Wird endlich 
B noch mit der Rauchgaszuleittmg verbunden, so ist der Apparat zum 
Versuche vorbereitet. 

Es ist empfehlenswert, jedesmal nach diesen Vorbereitungen zu unter- 
suchen, ob der Apparat dicht ist. Zu diesem Zwecke stellt man den 
Dreiweghahn c wagerecht, quetscht die Kauchgaszuleitung möglichst nahe 
an der Gasentnahmestelle mit der Hand oder mittels eines Quetschhahnes 
ab, stellt die Flasche L auf den Tisch und öffnet langsam den Quetsch- 
hahn s. Dabei wird augenblicklich der Wasserspiegel in der Meßbürette 
etwas sinken, um alsdann unverrückbar festzustehen. Sinkt der Wasser- 
spiegel langsam weiter, so ist an irgend einer Stelle eine ündichtheit, die 
natürlich erst aufgesucht und beseitigt werden muß, bevor man zur Unter- 
suchung der Rauchgase übergeht. 

Diese verläuft wie folgt: Durch Hochheben der Flasche L füllt man 
die Meßbürette A bis zum Teilstriche 100 ocm, schließt den Quetsch- 
hahn s und stellt den Dreiweghahn c so, daß die eine seiner Bohrungen 
mit dem Filterrohre B kommimiziert und saugt nun durch 10 — 15 maliges 
Zusammendrücken des mit Hülfe des Schlauches a an das Küken von c 
angeschlossenen Gummisaugers C so lange Rauchgase an, bis die ganze 
Leitung sicher mit Gasen gefüllt ist. Dann wird der Dreiweghahn c hori- 
zontal gestellt und durch ruckweises Öffnen und Schließen des Quetsch- 
hahnes s bei tiefgestellter Flasche L das Wasser in der Meßbürette A 
zum Sinken gebracht, bis der Wasserspiegel den Punkt ccm um einige 
cm unterschritten hat. Dadurch sind gleichzeitig Rauchgase in die Bü- 
rette A nachgesaugt worden. Man stellt nun den Dreiweghahn c so, daß 
jede Verbindung nach der Bürette hin aufgehoben ist, komprimiert durch 
Hochheben von L die in der Bürette A eingeschlossenen Gase soweit, daß 
der Wasserspiegel in A auf einspielt, zieht für einen Augenblick den 
Gaszuleitungsschlauch von B ab, stellt c horizontal, so wird ein Teil der 
Gase in A ausströmen, wodurch sich in der Bürette atmosphärische 
Spannung einstellt. Der Hahn c wird hierauf wieder so gestellt, daß 
jede Verbindung mit A aufgehoben ist. Der Gaszuleitungsschlauch kann 
wieder an B angeschlossen werden. 

Das abgefangene Gasquantum (vom 100 ccm) ist nunmehr zwischen 
der Wassersäule in A^ dem Dreiweghahne c und den Hähnen m und n 
eingeschlossen. 

Zur Bestimmung des Kohlensäuregehaltes öffnet man den Hahn in 
m, vorausgesetzt, daß das Gefäß D mit Kalilauge gefüllt ist, stellt die 

3* 
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Flasche L hoch, öffnet den Quetschhahn s vorsichtig und treibt die Gase 
aus der Meßbürette Ä in das Absorptionsgefäß D hinüber, so lange, bis 
der Wasserspiegel in Ä auf der Strichmarke 100 ccm steht. Der Quetsch- 
hahn s wird geschlossen und das Gas einige Augenblicke im Absorptions- 
gefäße D gelassen. Diu'ch Senken der Flasche L und vorsichtiges Öffnen 
des Quetschhahnes s saugt man das Gas wieder nach der Bürette Ä zurück 
und zwar so lange, bis die Kalilauge wieder bis zur Strichraarke in m 
hochgestiegen ist. Wiederholt man diese Manipulation noch 1 bis 2 mal, 
treibt also noch einige Male die Gasprobe in das Absorptionsgefäß D und 
saugt sie wieder nach der Bürette Ä zurück, so ist man sicher, daß sämt- 
liche Kohlensäure, die in der abgefangenen Gasmenge enthalten war, durch 
die Kalilauge absorbiert worden ist. Hat man das letzte Mal zurückgesaugt, 
so schließt man den Hahn in m. Bei geöffnetem Quetschhahne s hebt 
man die Flasche L neben der Bürette A so hoch, daß das Wasser in 
beiden Gefäßen gleich hoch steht; hierauf schließt man den Quetschhahn ä, 
liest den Stand des Wassers in Ä ab und hat damit direkt den Gehalt 
des untersuchten Gases an Kohlensäure in Volumenprozenten erhalten. 

Treibt man in analoger Weise den Gasrest in das zweite, mit Pyro- 
gallussäurelösung gefüllte Absorptionsgefäß E und wieder na<5h der Meß- 
bürette Ä zurück, so erhält man aus der Differenz der Wasserstände in der 
Bürette den Gehalt des untersuchten Gases an Sauerstoff. 

Beispiel. 
Inhalt der Meßbürette =100 ccm 

Stand des Wassers in der Bürette nach 

Absorption mit Kalilauge = 11,9 ccm = 11,9% COg 

Stand des Wassers in der Bürette nach 

Absorption mit Pyrogallussäure = 19,1 ccm 

= (19,1- 11,9)0/, ==7,2VoO. 

Soll auch der Kohlenoxydgehalt der Eauchgase bestimmt werden, so 
ist ein Apparat mit drei Absorptionsgefäßen zu verwenden, wie ihn z. B. 
Fig. 17 in der Modifikation von Muencke*) zeigt. Das dritte Absorp- 
tionsgefäß ist mit Kupferchlorürlösung zu füllen, deren Herstellung auf 
Seite 32 beschrieben worden ist. Um dieses Reagenz längere Zeit wirksam 
zu erhalten, bringt man in das Absorptionsgefäß Glasröhrchen, durch welche 
hindurch Kupferdraht gezogen ist. 

Im übrigen gestaltet sich das Arbeiten mit drei Absorptionsgefäßen 
ebenso wie mit zwei solchen. 

Stellt sich z. B. nach Absorption mit Kupferchlorürlösung der Wasser- 
spiegel in der Meßbürette Ä auf 20,1 ccm ein, so ist der Gehalt der 
untersuchten Rauchgase an Kohlenoxyd = (20,1 — 19,1)o/q = 1o/q. 



*) Verfertiger: Paul Altmann, Berlin NW. 
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Wird zwecks Vornahme einer zweiten Analyse die Meßbürette A 
(Fig. 16) durch Hochheben der Flasche L bei horizontal gestelltem Dreiweg- 
hahne c wieder bis zum Teilstriche 100 o-cm mit Wasser gefüllt, so wer- 
den die von der letzten Analyse noch im Apparate befindlichen Gase aus- 
getrieben, bis auf den Gasrest, der sich unterhalb der Hähne in m und n 
befindet. Dieser Rest wird sich im weiteren Verlaufe der Untersuchung 
mit den für die zweite Analyse angesaugten Gasen vermischen und also 
Anlaß zu kleinen Unrichtigkeiten geben. Diese Tatsache imd der Umstand, 
daß bei einem Bruche des kapillaren Verbindungsrohres von A und B 
(Fig. 16) auch die Glashähne 
nutzlos geworden sind, haben 
die Veranlassung zur Konstruk- 
tion eines anderen, diese Mängel 
nicht aufweisenden Apparates 
gegeben. Es ist dies der Appa- 
rat nach Orsat-Fuchs*). 
Derselbe ist in Fig. 18 in der 
Ausführung mit zwei Absorp- 
tionsgefäßen abgebildet und hat 
folgende Einrichtung. 

Die Meßbürette a hat einen 
Inhalt von ca. 100 ccm und ist 
in ihrem unteren, engeren Teile 
in i/io ccm geteilt. Der Teil- 
strich 100 ccm befindet sich 
da, wo die Kapillare mit dem 
Dreiweghahne b an die Bürette 
anschließt. Unten ist die Meß- 
bürette a zu einem Schlauch- 
stücke ausgebildet, welches 
durch den Schlauch c mit 
der Niveauflasche d verbunden 

wird. Die Gummipumpe m ist an die obere kapillare Verlängerung der 
Meßbürette a angeschlossen. Das Knierohr i ist einerseits mit Hülfe eines 
kurzen Gummischlauches mit dem Dreiweghahne b und anderseits, eben- 
falls durch einen kurzen Gummischlauch, mit dem Hahne / und durch diesen 
mit dem Wattefilter k verbunden. An letzteres wird der zum Rauchgas- 
kanal führende Schlauch angeschlossen. Oberhalb des Hahnes / zweigen 
zu beiden Seiten des vertikalen Schenkels von i zwei (resp. drei) Rohr- 
krümmer ab, die ebenfalls mittels Gummischlauches an die mit Glasröhren 
gefüllten Absorptionsgefäße mit den Hähnen g angeschlossen sind. Diese 




Fig. 17. 



*) Verfertiger: G. A. Schultze, Berlin NW. 
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Absorptionsgefäße stehen durch Rohre f mit den Glasgefäßen f in Ver- 
bindung, welche zur Aufnahme der verdrängten Absorptionsflüssigkeiten be- 
stimmt sind. Der ganze Apparat ist in einem leicht transportierbaren, 
durch zwei Schiebedeckel verschließbaren Holzkasten untergebracht. 



® e e 
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Fig. 18. 

Handhabung des Apparates. Man bringt den Dreiweghahn h der 
Meßbürette a in die Stellung n (Fig. 18), die Hähne g^ g und l sind ge- 
schlossen. Durch Hochheben der Niveauflasche d füllt man die Meß- 
bürette a bis zur Strichmarke 100 ccm mit destilliertem Wasser. Nunmehr 
bringt man den Dreiweghahn h in die Stellung o (Fig. 18), öffnet den 
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Hahn / am Wattefilter k und drückt die Gummipumpe m etwa 10 bis 
15 mal zusammen. Hierdurch werden die Eauchgase durch den Watte- 
filter k und die Glasröhre i über den Dreiweghahn h und durch die 
Gummipumpe gezogen. Die ganze Leitung füllt sich also mit Eauchgasen; 
die von einer früheren Analyse noch vorhandenen Gasreste werden dadurch 
beseitigt. Alsdann dreht man den Dreiweghahn h um 180® in die Lage ^ 
(Fig. 18), wodurch eine Verbindung der mit destilliertem Wasser gefüllten 
Meßbürette a und der Eauchgaszuleitung hergestellt wird. Bei tiefgestellter 
Niveauflasche d sinkt das Wasser in a, an seine Stelle treten Eauchgase. 
Hat der Wasserspiegel in a die Nullstrichmarke erreicht, so wird der Drei- 
weghahn h geschlossen, also in die Stellung o (Fig. 18) gebracht. Nun 
sind 100 ccm Eauchgas in der Meßbürette a abgefangen. Man schließt 
den Hahn / am Wattefilter k^ bringt den Dreiweghahn wieder in die 
Stellung /), öffnet den Hahn g an dem bis zu diesem Hahne mit Kalilauge 
gefüllten Absorptionsgefäße und treibt durch Heben der Niveauflasche d 
das Rauchgas in das betr. Absorptionsgefäß. Durch Senken der Niveau- 
flasche und abermaliges Heben derselben wird das Rauchgas nach der 
Meßbürette imd wieder in das Absorptionsgefäß gedrängt. Nun senkt man 
die Niveauflasche d so weit, daß die Absorptionsflüssigkeit bis zum Hahne g 
steigt; alsdann wird der Hahn g geschlossen. Die Niveauflasche d wird 
nun neben der Meßbürette a so hoch gehalten, daß das Sperrwasser in 
a und d gleichhoch steht. Der Stand des Wasserspiegels in der Meß- 
bürette a gibt dann ohne weiteres den Kohlensäuregehalt der untersuchten 
Rauchgase an und zwar in Volumenprozenten. 

In genau derselben Weise wird hierauf der Gasrest in das zweite, 
mit Pyrogallussäurelösung bis zum Hahne g gefüllte Absorptionsgefäß und 
hernach in das ev. vorhandene dritte, Kupferchlorürlösimg enthaltende 
Absorptionsgefäß gedrängt, wodurch der Gehalt der Rauchgase an Sauer- 
stoff imd Kohlenoxyd bestimmt wird. 

Eine andere Konstruktion des Orsat- Apparates, die besonders in bezug 
auf sicheres und bequemes Transportieren gut durchgeführt ist, ist die 
von Constanz Schmitz angegebene. Dieser Orsat-Schmitz-Apparat*) 
ist in Fig. 19 in betriebsfertigem Zustande abgebildet. Seine Einrich- 
tung ist folgende: Die Meßbürette a ist mit einer Teilung in 1/5 ccni ver- 
sehen, die bis 30 ccm reicht; die Strichmarke 100 ccm ist an dem engen 
Oberteile der Bürette, unterhalb des Dreiweghahnes g. Die Meßbürette ist 
aus früher schon angeführten Gründen von einem mit Wasser gefüllten 
Schutzrohre umgeben, welches mit der Bürette a fest verschmolzen ist, so 
daß ündichtheiten zwischen Bürette und Schutzrohr ausgeschlossen sind. 
An den Dreiweghahn g schließt mit Hülfe eines kurzen Glasrohrkrümmers 
die Gummipumpe g an. Links vom Dreiweghahne g schließt das kapillare 



*) Verfertiger: Fr. Fischer & Röwer, Stützerbach i. Thür. 
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Hahnrohr f an, welches drei (resp. zwei) Dreiweghähne enthält. Durch 
einen zweiten kurzen Rohrkrümmer schließt an den äußersten linken dieser 
drei (resp. zwei) Dreiweghähne das Wattefilter e, und an dieses das Oas- 
zuleitungsrohr mit Schlauch d an. Die Absorptionsgefäße c^, c* und c^ 
bestehen aus dem eigentlichen Absorptionsgefäße, welches zur Vergrößerung 
der Absorptionsfläche mit OlasrGhrchen und Glaskugeln gefüllt ist, und 
einem Mantelgefäße, welches das erstere umgibt. In den so entstandenen 
Ringraum treten durch kleine Öffnungen, welche sich unten an dem inneren 
Gefäße befinden, die Absorptionsflüssigkeiten ein. Unten haben diese 
Doppelgefäße einen Tubus, durch welchen die Glasröhrchen eingefüllt 
werden können, durch welchen aber auch mittels der Schläuche /^, P und 
/ä, die mit Quetschhähnen verschlossen sind, die Füllung und Entleerung 
der Absorptionsflüssigkeiten erfolgt. Der Schlauchhalter h nimmt während 
des Arbeitens den Schlauch der Gummipumpe g und den Gaszuleitungs- 
schlauch d auf, wodurch ein Knicken dieser Schläuche in einfacher Weise 
vermieden ist. Zum Transporte wird dieser Schlauchhalter in den Kasten 
zurückgedreht. 

Die Absorptionsflüssigkeiten sind in YoiTatsflaschen n\ n^ und n^ mit 
Patentverschluß untergebracht. Diese Flaschen sind in drei Abteilungen 
des Kastens transportsicher gelagert. Ein Glastrichter m dient zum Ein- 
füllen der Absorptionsflüssigkeiten in die Absorptionsgefäße. 

Die Niveauflasche i, die mittels des Gummischlauches k an den zu 
einem Rohrkrümmer ausgebildeten imteren Teil der Meßbürette a ange- 
schlossen wird, findet während des Transportes in dem Abteil o, die Gummi- 
pumpe g und kleinere Teile in dem Fache für den Glastrichter m Unter- 
kunft. Das Ganze ist, wie schon erwähnt, in einem soliden Holzkasten 
mit fester Rückwand imd Schiebedeckel gelagert. 

Handhabung des Apparates. Zunächst sind die Gefäße c^, c^ und 
c^ mit den Absorptionsflüssigkeiten zu füllen, indem man den Glastrichter m 
in den Schlauch P, resp. V^ und l^ steckt und durch ihn die Flüssigkeit 
eingießt. Hierbei muß der Dreiweghahn g so eingestellt sein, daß er die 
Verbindung des Hahnrohres f mit der Gummipumpe g und also auch mit 
der äußeren Atmosphäre bewirkt. Dementsprechend ist auch die Stellung 
der in dem Hahnrohre f befindlichen Hähne zu wählen, und zwar derart, 
daß das zu füllende Absorptionsgefäß während der Füllung mit der Gummi- 
pumpe g kommuniziert. Die Gefäße c^, c^ und c^ werden bis zur Hälfte 
gefüllt, so daß, wenn die Flüssigkeit im inneren Gefäße bis zur oberen 
Marke emporgesaugt ist, dieselbe im Ringraume noch ca. 1 cm hoch sicht- 
bar ist. Der Quetschhahn auf Z^, resp. P und l^ wird geschlossen, und 
der Rest der Flüssigkeit nach Herausziehen des Glastrichters m aus dem 
Schlauche in die entsprechende Flasche entleert. Man dreht dann den 
Dreiweghahn g um 180^, so daß die Meßbürette a nur noch mit der 
Gummipumpe in Verbindung steht, und füllt durch Hochheben der Niveau- 
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flasche i und Öffnen des auf dem Schlauche k sitzenden Quetschhahnes 
die Meßbürette a bis zur Strichmarke 100 ccm mit destilliertem Wasser. 
Der Dreiweghahn g wird abermals um 180^ gedreht. Durch Senken der 
Niveauflasche i bei geöffnetem Quetschhahne auf k steigt die Flüssigkeit 
in dem augenblicklich mit dem Hahnrohre f kommunizierenden Absorptions-^ 
gefäße. Man läßt sie bis zu der am Halse des Absorptionsgefäßes ange- 
brachten Strichmarke steigen, schließt dann den Quetschhahn auf k und 
auch den zum Absorptionsgefäße gehörigen Dreiweghahn gegen das letztere 
ab. Hat man noch den Gaszuleitungsschlauch d an das Wattefilter e an- 
geschlossen, so ist der Apparat ge- 
brauchsfertig. 

Der Dreiweghahn g wird so 
gestellt, daß er nach dem Hahn- 
rohre f und der Gummipumpe g, 
nicht aber nach der Meßbürette a 
hin offen ist. Die Hähne in der 
Hahnröhre f müssen so gestellt 
sein, daß sie nur Verbindung mit 
dem Wattefilter e und der Gummi- 
pumpe gj nicht aber nach den Ab- 
sorptionsgefäßen c\ c^ und c^ hin 
haben. 

Durch 10 bis 15 maliges Zu- 
sammendrücken der Gummipumpe 
werden die Kauchgase angesaugt. 
Alsdann wird der Dreiweghahn g 
so eingestellt, daß er nur nach dem 
Hahnrohre f imd der Meßbürette a 
hin offen ist. Durch Senken der 
Niveauflasche i bis zur Strichmarke 
ccm werden 100 ccm Rauchgas 
nach der Meßbürette gesaugt. 

SoU nun der Kohlensäuregehalt bestimmt werden, so ist, voraus- 
gesetzt, daß im Absorptionsgefäße c^ Kalilauge eingefüllt ist, der zu c^ 
gehörige Dreiweghahn nach dem Absorptionsgefäße c^ und dem Hahnrohre f 
hin zu öffnen. Durch mehrmaliges Heben und Senken der Niveauflasche i 
wird das Rauchgas in das Absorptionsgefäß c^ getrieben und wieder in die 
Meßbürette a zurückgesaugt. Das letztmalige Zurücksaugen ist so weit 
zu treiben, daß die Absorptionsflüssigkeit in c^ genau auf der oberen 
Strichmarke steht. Man führt nun bei offenem Quetschhahne auf k die 
Niveauflasche i neben der Meßbürette a so hoch, daß in beiden Gefäßen 
der Wasserspiegel gleichhoch steht. Die Ablesung an der Meßbürette gibt 
direkt den Prozentgehalt der Rauchgase an Kohlensäure an. 




Fig. 19. 
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In genau derselben Weise treibt man nun den Gasrest in das mit 
Pyrogallussäurelösung gefüllte zweite Absorptionsgefäß c^. Die Ablesung 
an der Meßbürette gibt nach Abzug der zuerst gefundenen Prozente für 
Kohlensäiu-e den Sauerstoffgehalt in Prozenten an. 

Führt man endlich den nunmehr in der Meßbürette a noch verbleiben- 
den Rest an Rauchgas einige Male in das dritte, Kupferchlorürlösung ent- 
haltende Absorptionsgefäß c^ über und stellt schließlich den Wasserspiegel 
in der Meßbürette a und in der Flasche i in dasselbe Niveau, so gibt die 
dritte Ablesung, nach Abzug der füi* Kohlensäure und Sauerstoff bereits ge- 
fundenen Prozente, den Gehalt der Rauchgase an Kohlenoxyd in Volumen- 
prozenten an. 

Nach Beendigung der Analyse stellt man den Dreiweghahn g so ein, 
daß er nach der Gummipumpe und der Meßbürette hin geöffnet ist, hebt 
die Niveauflasche bei geöffnetem Quetschhahne auf k so hoch, daß der 
Wasserspiegel in der Meßbürette auf die Strichmarke 100 ccm einspielt, 
so ist der Apparat für eine neue Untersuchung vorbereitet. 



Zu den Apparaten, welche die Rauchgase auf chemischem Wege zu 
untersuchen ermöglichen, gehört noch ein in neuester Zeit entstandener, 
der sich aber von den bisher behandelten Einrichtungen dieser Gruppe da- 
durch wesentlich unterscheidet, daß er die Analyse vollständig automatisch 
und selbsttätig registrierend ausführt. Es ist dies 

Der Heizkrattmesser Ados*). 

Der Apparat ist auch in seinen Einzelteilen sehr sinnreich eingerichtet 
und soll daher hier näher betrachtet werden. 

Die wichtigsten Bestandteile des Heizkraftmessers „Ados" sind: 
I. der eigentliche Absorptionsapparat (Fig. 20), 
II. die doi)pelt wirkenden Gaspumpen (Fig. 21), 
m. das Kraftwerk (Fig. 23). 

I. Der eigentliche Absorptionsapparat (Fig. 20). Dieser besteht 
wieder aus folgenden wichtigen Einzelteilen: 

a) dem Gasbehälter O^, der zu gleicher Zeit auch Meßgefäß ist; 

b) dem mit KaHlauge gefüllten Absorptionsgefäße A] {O^ und A sind 
durch den Gummischlauch S^ verbunden); 

c) einem zweikammerigen (% imd Og) Luftbehälter L; 

d) einem nach dem Prinzipe der Taucherglocke ausgeführten Apparate 
{T, 6^2J ^s)? ^^r zum Antriebe des Registrierwerkes dient (A^ L und G^ 
stehen durch kurze Gummischläuche in Verbindung); 

*) Verfertiger: „Ados" Feuerungstechn. Gesellschaft, Aachen. 
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Fig. 20. 



e) einem Registarierwerke i?, bestehend aus der durch Uhrwerk in 
Eotation versetzten Trommel U und einer durch Hebelwerk bewegten 
Schreibfeder F; 

f) einer mit Glyzerin gefüllten Niveauflasche F. Diese steht einer- 
seits durch Bügel und Schnur mit dem Kraftwerke, anderseits durch 
Schlauch S und Glaskrümmer St^ mit dem Gasbehälter resp. Meßgefäße G^ 
in Verbindung. 



44 Technische Rauchgasanalysen. 

Die zu untersuchenden Hauchgaße werden durch selbsttätig wirkende 
öaspumi)en dem eigentlichen Absorptionsapparate (Fig. 20) in der Leitung S^ 
zugedrückt. Bei g^ treten sie in den Gasbehälter 0^ ein, und diu-ch r^^ 
und iSg verlassen sie ihn wieder. Doch ist das Zuströmen der Gase nur 
so lange möglich, als der Spiegel der Sperrflüssigkeit noch imterhalb der 
Gaseintrittstelle g^ steht. 

Wird aber die Niveauflasche F langsam hochgehoben — und dies 
geschieht durch den dritten Hauptteil des Heizkraftmessers, das Kraftwerk — 
so steigt der Spiegel der Sperrflüssigkeit und wird bald den Gaseintritt ^^ 
am Meßgefäße G^ abgeschlossen haben. Von nun an treten die von den 
Gaspumpen noch weiter angesaugten imd unter Druck fortgeleiteten Gase 
durch das Sperrgefäß (Fig. 21) aus. Durch das weitere Steigen der Sperr- 
flüssigkeit im Meßgefäße G^ wird ein Teil der abgefangenen Rauchgase 
durch den in den Gasbehälter eingeschmolzenen Glasstutzen r^ und den 
daran schließenden Schlauch S.^ in die Atmosphäre getrieben. 

Das untere, offene Ende dieses Glasstutzens r^ liegt mit dem Null- 
striche der Skala des Meßgefäßes in derselben Horizontalebene. 

In dem Augenblicke, in welchem die Sperrflüssigkeit das Rohr r^ 
unten abschließt, sind im Meßgefäße 100 ccm Gas unter atmosphärischem 
Drucke abgefangen, die durch weiteres Steigen der Sperrflüssigkeit bis 
zur Marke Wg durch den dünnen Gunmiischlauch S^ auf die Kalilauge im 
Absorptionsgefäße A gedrückt werden. Hierbei wird die in den Rauch- 
gasen enthaltene Kohlensäure absorbiert, während die Kalilauge durch den 
Gasrest aus dem Absorptionsgefäße verdrängt wird. Sie steigt über die 
Marke m^ in den doppelkammerigen Glasbehälter L, verdrängt zunächst 
aus dem Lufträume a^ die Luft (ca. 60 ccm), die durch r^ ins Freie 
entweicht, und versperrt bei weiterem Steigen die untere Öffnung des 
Rohres r^. 

Der nun hydraulisch abgeschlossene Luftraum Og i^* °^* ^^^ ^ 
Gefäße 6^3 eingegossenen Glasstutzen G^ durch Schlauch ^5 verbunden. 
In dem Glasgefäße G2 befindet sich Glyzerin, in welches eine mit Fühnmgs- 
spitzen versehene Taucherglocke T eintaucht. 

Der Glasstutzen Gg reicht bis unter die Taucherglocke, so hoch, daß 
seine obere Ausmündung über dem Glyzerinspiegel in G^ liegt. Wird nun 
die Kalilauge weiter in den Luftraum »g gedrängt, so verdrängt sie durch 
den Schlauch S^ und den Stutzen G^ ein entsprechendes Luftquantum, 
welches sich unter der Taucherglocke ansanmielt und diese hochhebt. 
20 ccm werden benötigt, um die Glocke T bis zur Berührung mit dem 
Mitnehmerstifte W^ des Registrierhebels E zu heben. 

Die weiter noch bleibenden 20 ccm mit Abzug des von der Kalilauge 
absorbierten Kohlensäurequantums werden zum Heben der Schreibfeder F 
durch den Hebel R vermöge des Steigens der Kalilauge im Räume a^ und 
der damit verbundenen Luftverdrängung unter die Glocke T benutzt. 
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Es wird also bei jeder 
Gasanalyse die Luftglocke um 
so höher steigen, und somit 
die Schreibfeder F eine imi so 
längere Linie auf dem Dia- 
grammstreifen JJ aufzeichnen, 
je weniger Kohlensäure die 
untersuchte öasprobe hatte. 
Der Diagranmistreifen ist auf 
einer Trommel TJ aufgespannt, 
die, durch ein Uhrwerk an- 
getrieben, in 24 Stunden eine 
Umdrehimg vollführt. 

Der Hub der Niveau- 
flasche F ist so eingestellt, 
daß er gerade ausreicht, das 
Glyzerin im Gasbehälter G^ 
bis zur Marke m^ zu treiben. 
Ist diese Marke erreicht, so 
ist die Analyse beendigt. Das 
Kraftwerk veranlaßt jetzt 
automatisch einen Hubwechsel 
der Niveauflasche i^, diese 
kehrt langsam in ihre An- 
fangsstellung zurück, die 
Sperrflüssigkeit im Gasbehäl- 
ter G^ fällt, die Kalilauge sinkt 
vom Lufträume a^ nach o^, 
um schließlich wieder auf die 
Marke m^ einzuspielen. 

Durch das Sinken der 
Kalilauge einerseits imd des 
Glyzerins anderseits wird der 
von Kohlensäure befreite Gas- 
rest wieder aus dem Absorp- 
tionsgefäße A in den Gas- 
behälter Ö^ zurückgedrückt, resp. gesaugt. Von hier aus wird er mit den 
von den Gaspumpen neuerdings nach G^ gedrückten frischen Rauchgasen 
in die Atmosphäre gepreßt. Ein Zurückbleiben eines Teiles der bereits 
untersuchten Gase ist nicht zu befürchten, da die Gaspumpen etwa das 
30 fache des zu einer Untersuchung nötigen Gasquantums fördern. 

Je nach der Einstellung des Kraftwerkes wiederholen sich die ein- 
zelnen Gasanalysen ganz selbsttätig alle 10 Minuten oder öfter. 
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Fig. 21. 
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n. Die doppeltwirkenden Gaspumpen, die in Fig. 21 dargestellt 
sind, bestehen in der Hauptsache aus zwei cylindrischen , bis zu einem 
Überlaufe mit Öl gefüllten Gefäßen, durch deren Boden je ein Saugrohr 
(resp. Druckrohr) geht. In die Sperrflüssigkeit tauchen zwei Pumpen- 
glocken ein, die abwechselnd saugen und dnicken. 

Angenommen, die rechte Pumpenglocke (Fig. 21) würde augenblicklich 
vom Kraftwerke gehoben, so entsteht unter derselben ein luftverdünnter 
Raum. Die Rauchgase werden infolgedessen in der bei „Gaseintritt*' 
(Fig. 21) angegebenen Pfeilrichtung eintreten, nach Überwindung einer 
kleinen Flüssigkeitssäule (Glyzerin) das rechte hydraulische Druckventil 
passieren, um durch das Saugrohr des rechten Ölgefäßes hoch zu steigen, 
und sich unter der rechten Pumpenglocke anzusammeln. 

Gleichzeitig ist die linke Pum- 
penglocke im Niedergange begriffen. 
Die unter ihr während der vorher- 
gehenden Saugperiode angesammel- 
ten Rauchgase werden durch das 
Rohr (jetzt Druckrohr) im linken 01- 
gefäße nach dem imten liegenden, 
ebenfalls mit Glyzerin gefüllten 
Druckventile gedrückt und gelangen 
von hier aus nach Überwindung 
einer kleinen Flüssigkeitssäule durch 
A (Fig. 21) in die Gasleitung zum 
Absorptionsapparate. Die beiden 
oberen Ventile sind Saugventile, die 
beiden unteren Druckventile. Sie 
sind sämtliche bis zu einer Strich- 
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Fig. 22. 



marke mit Glyzerin gefüllt und zwar so weit, daß der Rücktritt einmal 
angesaugten Gases, sowie das Einsaugen von Außenluft absolut sicher ver- 
hindert wird. 

Mit den Gaspumpen in Verbindung steht ein Siphon aSj, der in 
Fig. 22 noclmials abgebildet ist. Er besteht aus einem Glasgefäße, das 
bis zu einer bestimmten Marke mit Glyzerin gefüllt ist. Der Siphon tritt 
nur dann in Funktion, wenn die Rauchgaszuleitung auf irgendwelche 
Weise verstopft würde. Angenommen, dies sei der Fall, so entstünde unter 
den Pumpenglocken (Fig. 21) ein luftverdünnter Raum, und der atmo- 
sphärische Druck würde die Sperrflüssigkeit in den Pumpenbehältem unter 
Umständen in die Ventile drücken. Dies zu verhindern ist Aufgabe des Siphon. 
Falls die Gaszuleitung verstopft und unter den Pumpenglocken Vakuum ent- 
standen ist, wird der atmosphärische Druck die Glyzerinsäule aus dem Aus- 
flußrohre des Siphon verdrängen und Luft durch das Glyzerin perlen. Natür- 
lich muß in diesem FaUe sofort die Gaszuleitung imtersuclit werden. 
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ni. Das Kraftwerk (Fig. 23). Dieses besteht aus einem cylin- 
(Irischen Gefäße A, welches bis ziir Nase a mit Wasser gefüllt ist. B ist 
ein Hohlcylinder im Innern dieses Gefäßes, der den Zweck hat, den mit 
Wasser auszufüllenden Hohlraum des Gefäßes A zu verkleinem, und der 
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Fig. 24. 

außerdem noch dazu dient, das Saugrohr b oben festzuhalten. Eine an 
einer Schnur beweglich aufgehängte Glocke C taucht in die Sperrflüssigkeit ein. 
Ein Holzgestell, welches am Gefäße A befestigt ist, trägt das Luftventil E, 
sowie die Schniu-scheiben «7, G und H. Das Luftventil E ist durch einen 
Schlauch c mit dem Innern des Schornsteins verbunden. Ein Schlauch d 
verbindet das Saugerohr b ebenfalls mit dem Luftventile E. ^Solange dieses 
Ventil geschlossen ist, wirkt der Schornsteinzug durch die Schläuche c 
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und d und das Saugerohr b auf den Eaum unterhalb der GHocke G und 
erzeugt daselbst einen Unterdruck, während die Glocke von außen den 
Druck der Atmosphäre aufzunehmen hat 

Auf der Schnurscheibe / befinden sich zwei Zapfen m und n, die den 
Hebel h abwechselnd hin und her bewegen; der Mitnehmerzapfen n stößt, 
von rechts kommend, gegen den Hebel h, wodurch sich das Luftventil E 
öffnet Der Schomsteinzug erstreckt sich infolgedessen nicht mehr bis 
imter die Glocke C, sondern gleicht sich schon in der Luftkammer von E 
mit dem Atmosphärendrucke aus. Auch unter der Glocke C stellt sich 
atmosphärische Spannung ein, so daß ein genau , 

bemessenes Gegengewicht K in der Lage ist, 
die Glocke G so lange in die Höhe zu ziehen 
imd also die Schnurscheibe /in der umgekehrten 
Richtung zu drehen, bis der Mitnehmerzapfen w, 
von links kommend, den Hebel h nach der ent- 
gegengesetzten Richtung wirft, wodurch sich 
das Yentil E schließt. Der Schomsteinzug 
kann sich nun wiederum bis imter die Glocke G 
erstrecken, und das Spiel beginnt von neuem. 

Die Kraft der auf- und niedergehenden 
Glocke G wird benützt, einesteils die Niveau- 
flasche Fj andernteils um mit der auf der 
Schnurscheibe J befindlichen kleineren Scheibe 
die Pumpenglocken auf- imd niederzuheben. 

Das in Fig. 24 abgebildete Filter wird 
möglichst da in die Gaszuleitung eingebaut, 
wo diese aus dem Kesselmauerwerke tritt. 
Die Rauchgase strömen durch das untere, mit 
„Eintritt*' bezeichnete Rohr in das Filter und 
müssen dann eine, auf einem Siebe ruhende 
Holzwollefüllung durchströmen. Durch das 
Rohr &, welches oberhalb dieser Füllung ausmündet, werden die gereinigten 
Gase von den Gaspumpen abgesaugt. Damit das Filter zum Zwecke der 
Erneuerung der Holzwollefüllung leicht zugänglich ist, ist der Deckel des 
Filters abnehmbar eingerichtet. Um ein Entweichen von Gasen durch 
diesen Deckel zu vermeiden, taucht letzterer in eine Glyzerinschicht, welche 
bis zu einem Überlaufe reicht. 

Direkt hioter dem Filter ist der Wasserabscheider W (Fig. 24 und 
Fig. 25) angebracht, dessen Zweck ist, Kondenswasser, welches sich unter 
Umständen aus den Rauchgasen ausscheidet, aufzunehmen. Um das Ein- 
dringen von Luft an dieser Stelle zu vermeiden, ist der Wasserabscheider 
bis zu einer bestimmten Strichmarke mit Glyzerin zu füllen. 
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Fig. 25. 
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Kontrolle des Apparates. 

Das Rohr S^ (Fig. 20) und 
dessen untere Fortsetzung r^, 
ebenso wie die Niveauflasche F 
stehen imter atmosphärischem 
Drucke; es wird dalier auch 
die Sperrflüssigkeit in r^ (resp. 
S^) ebenso hoch stehen, wie in 
der Niveauflasche. 

Dagegen wird der im Gas- 
behälter Gl befindliche Teil der 
Sperrflüssigkeit unter dem 
Drucke der in die Luftkammem 
«1 und «2 verdrängten Kalilauge 
stehen. 

Sobald die Kalilauge beim 
Rückgange wieder auf Marke m^ 
einspielt, befindet sich das Gas 
im Behälter G^ wiederum unter 
atmosphärischem Drucke. 

Nach erfolgter Absorption 
hat sich das Volumen der ur- 
sprünglich in Gl abgefangenen 
100 ccm Rauchgas um den Be- 
trag des Kohlensäiu^gehaltes 
verkleinert. Es wird daher die 
Sperrflüssigkeit im Gasbehälter 
G^i, nachdem sich daselbst 
wieder atmosphärische Span- 
nimg eingestellt hat, höher 
stehen als der Nullstrich der 
Graduierung und zwar ent- 
sprechend dem absorbierten 
Kohlensäurevolumen, so daß 
man dieses direkt an der 
Skala des Meßgefäßes ablesen 
kann. 

Um zu erkennen, wann 
im Gefäße G^ wieder atmosphä- 
rischer Druck herrscht, be- 
trachtet man den Meniskus im 
Rohre r^ in dem Augenblicke, 



Fig. 26. 
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wo er beim Zurückgehen der Flüssigkeit in Mveaugleiche mit der Flüssig- 
keit im Gasbehälter O^ einspielt. 

Derjenige Skalastrich am Meßgefäße (r^, bei dem dies eintritt, gibt 
direkt den Kohlensäuregehalt der untersuchten Eauchgasprobe an. Wenn 
der Apparat richtig eingestellt ist, so muß die Schreibfeder F denselben 
Kohlensäuregehalt auf dem Registrierstreifen aufgezeichnet haben. 

Fig. 26 zeigt einen solchen RegistrierstreiEen, auf welchem während 
24 Stunden der Kohlensäuregehalt der Rauchgase eines Dampfkessels zur 
Aufzeichnung gekommen ist. 



Aspiratoren znr Entnahme größerer Oasmengen. 

Die ideellste Feuenmgskontrolle ist die fortlaufende. Aus rein prak- 
tischen Gründen ist aber eine solche nicht ausführbar. Bei den im vorher- 
gehenden beschriebenen Methoden der Rauchgasanalyse wird nur eine ver- 
hältnismäßig sehr kleine Gasprobe abgesaugt. Die Kontrolle erstreckt sich 
daher auch nur auf ein kleines ZeitintervaU (ausgenommen ist der Gas- 
analysator von Schultze-Krell und der Heizkraftmesser Ados). Will 
man sich über den Gang einer Feuerung während eines größeren Zeit- 
abschnittes, z. B. 1 — 2 Stunden, orientieren, so wendet man Rauchgas- 
Sammelgefäße an, die entweder mit einer Saugevorrichtung in Yer- 
bindung stehen, oder selbst zu Aspiratoren ausgebildet sind. 

Das Rauchgas-Mischgefäß von Schumacher*). 

Es besteht, wie Fig. 27 zeigt, aus einem einfachen Blechgefäße A, 
welches mittels der Schlauchstutzen g und h in die Rauchgasleitung ge- 
schaltet wird, die zu einem Apparate für Rauchgasanalysen, der hier kurz 
Ökonometer genannt werde, führt. Der Stutzen g wird an die vom Rauch- 
kanal kommende Leitung, in welcher sich ein (Watte-)Filter befinden muß, 
angeschlossen, während der Stutzen h direkt mit dem Ökonometer in Yer- 
bindung steht. Der aus früherem bekannte Gummiaspirator wird durch 
einen direkt auf dem Fuchse montierten Strahlapparat (Saugvorrichtung) C 
ersetzt. 

Ist der Hahn b geöffnet, während die Hähne a und c geschlossen 
sind, so gehen die Rauchgase direkt zum Ökonometer. 

Setzt man nun neben dem ersten noch einen zweiten Stralüapparat B^ 
und verbindet man B durch eine ^j/' Leitung mit dem Schlauchstutzen % 
so saugt B bei geöffneten Hähnen a und d und geschlossenem Hahne c 
eine gewisse Menge Gase durch den ca. 20 1 fassenden Sammelbehälter J. 



*) Verfertiger: Wwe. Schumacher, Köln a. Rh. 



52 



Technische Rauchgasanaiysen. 



Der letztere füllt sich in etwa 1 — 2 Stunden. Die Gase mischen sich in 
ihm infolge Diffusion und reprSs^itieren daher einen Durchschnitt an 
Eauchgasen, soweit solche in den letzten 1 — 2 Stunden entwickelt wor- 
den sind. 

Der direkte Gasdurchgang zum Ökonometer und das Sammeln im Be- 
hälter A findet also, wenn alle Hähne bis auf c geöffnet sind, gleich- 
zeitig statt. 

Kann man nun bei der erstmaligen Ingebrauchnahme des Apparates 
nach etwa 2 Stunden annehmen, daß alle Luft aus dem Sanmielbehälter A 
entfernt ist, und will man z. B. den Durchschnitts-Kohlensäuregehalt er- 
mitteln, so braucht man nur die Hähne b und d zu schließen und c zu 




Fig. 27. 



öffnen, wodurch der direkte Durchgang gesperrt wird, und nur noch Gase 
aus dem Sammelbehälter A zum Ökonometer gelangen können. 

Zur Beobachtimg des Gasdurchganges sind vor dem Ökonometer und 
hinter dem Hahne d zwei U-förmige Schauglasröhrchen e imd e angebracht, 
welche mit einem dünnflüssigen Öle zu füllen sind. Unten ist an diese 
Schauglasröhrchen je ein kurzes Stück Gummischlauch k angeschlossen. 
Weil Öl den Gummi angreift, ist es empfehlenswert, vor dem Einfüllen von 
Öl etwas AVasser in e und e einzubringen. 

In jedes Schlauchstück wird von imten her ein gut anschließender 
Glasstab l eingesetzt. Es ist alsdann der Ölspiegel in e durch Yerschieben 
des Glasstabes / im Schlauche k einstellbar. Das gleiche gilt von dem 
zweiten Schauglase. Eine solche Justierung des Ölspiegels in e bzw. e muß 
möglich sein, damit aUe Gasblasen gezwungen sind, den Ölspiegel zu 
passieren. 60 — 100 Gasblasen pro Minute entsprechen der richtigen Durch- 
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gangsgeschwindigkeit. Die Regulierung dieser Geschwindigkeit erfolgt durch 
die Drosselhähnchen m und n in den Leitungen zu den beiden Strahl- 
apparaten C und B. 

Das Öl ist von Zeit zu Zeit zu erneuern, weil es verdunstet. Anstatt 
desselben kann man auch Glyzerin nehmen, welches sich jedoch leicht zu 
sehr verdickt und dann den Gasdurchgang erschwert. 

Sind die Hähne m und n auf den richtigen Gasdurchgang eingestellt, so 
kann man durch Herabziehen des Glasstabes / den Durchgang ganz freigeben. 

Man wird das Mischgefäß in 
unmittelbarer Nähe des Ökono- 
meters aufstellen, weil man als- 
dann noch den Nutzen hat, daß 
durch das Zusammenwirken der 
beiden Strahlapparate B und C 
etwa die doppelte Menge Rauch- 
gase gegen sonst bis in die nächste 
Nähe des Ökonometers gesaugt 
wird, wodurch ein rascheres An- 
zeigen aller Änderungen in der 
Feuerung erzielt wird. 



Der Doppelaspirator. 

Derselbe ist in Fig. 28 dar- 
gestellt. 

Zwei ganz gleichartige Blech- 
gefäße E und S sind durch ein 
Rohrstück M mit Hahn i mit- 
einander verbunden und in dem 
Holzgestelle V kippbar angeordnet. 
An jedem Gefäße ist ein Wasser- 
standglas Ä" angebracht. Diebeiden 
Stäbe r r verhindern ein unbe- 
absichtig-tes Schwenken der Gefäße. 
Das obere Gefäß E ist vollständig 
mit Wasser gefüllt; der Hahn i 
ist vorläufig geschlossen; der 
Schlauch i?, der in der Figur mit 
dem Dreiweghahne L verbunden 
dargestellt ist, wird an die vom 
Heizkanale des Kessels kommende 
Gasleitung angeschlossen. Der 
Lufthahn A^ am Boden des Ge- 
fäßes E ist geschlossen. 




Fig. 28. 
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Man öffnet nun den Hahn i und auch den Lufthahn A des unteren 
leeren Gefäßes S. Infolgedessen wird das Wasser aus E durch M nach 

5 abfließen, wodurch gleichzeitig Rauchgase angesaugt und in E ange- 
sammelt werden. Um das Ausfließen von Wasser aus S zu verhindern, 
ist der am tiefsten Punkte von S sitzende Rohrkrümmer durch ein Stück 
Gummischlauch mit Quetschhahn abgeschlossen. Je nachdem i weit oder 
weniger weit geöffaiet ist, wird das Ansaugen von Rauchgasen rascher oder 
langsamer erfolgen. Man hat es in der Hand, den Wasserabfluß so ein- 
zuregulieren, daß während einer bestimmten Betriebsperiode (so z. B. in 3, 

6 oder 10 Stunden) sich der Behälter E mit Gasen füllt. Will man als- 
dann die angesammelten Rauchgase analysieren j so schließt man t, kuppelt 
den Schlauch R von der Gasleitung ab und schließt ihn an das Ökono- 
meter an; oder man verbindet ihn zunächst mit dem Dreiw^hahne L und 
schließt den Schlauch N an das Ökonometer an. Natürlich läßt sich solches 
auch ausführen bevor E leergelaufen ist, so daß man jederzeit in der Ijage 
ist, Analysen vorzunehmen. 

Um ein erneutes Ansaugen von Rauchgasen zu bewiiten, schwenkt 
man nach Herausnahme der Stäbe r r die Gefäße E und S so, daß das 
wassergefüllte Gefäß S nunmehr oben zu liegen kommt und verfährt 
genau so wie vorher beschrieben. 



Berechnung des Luftüberschusses aus der Bauchgasanalyse. 

Wie schon auf Seite 5 gezeigt wurde, ist eine der Bedingungen für 
eine vollkommene Verbrennung die; daß dem Brennmateriale eine genügende 
Luftmenge zugeführt wird. Mit der Bemessung der Menge der in eine 
Feuerung einzuführenden Yerbrennungsluft muß man jedoch sehr vorsichtig 
verfahren, da man bei zu großem Luftüberschusse das Gegenteil von dem 
erreicht, was man bezwecken wollte. 

Viele industrielle Feuerungen ergeben nur deshalb einen schlechten 
Nutzeffekt, weü sie mit viel zu großem Luftüberschusse betrieben werden. 
Es ist daher sehr vdchtig, Mittel und Wege kennen zu lernen, die die 
Berechnung des Luftüberschusses ermöglichen. 

Die Rauchgasanalyse ist, vorausgesetzt, daß kein Kohlenoxydgas 
nachgewiesen wurde, das einfachste Mittel zur Erreichung des ange- 
strebten Zieles. 
Es bezeichne: 

L = Luftmenge, die in die Feuerung eingeführt wurde, 
L' =^ „ „ wirklich verbraucht wurde, 

/ = „ „ nicht „ „ , 

dann ist, wenn die atmosphärische Luft nur als aus Sauerstoff (0) imd 
Stickstoff {N) bestehend betrachtet ^vdrd: 
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L = N+0 
analog: 

l=zn +0. 
Da die atmosphärische Luft aus 79,04 VoL-Teilen iV^und 20,96 Yol.-Teilen 
besteht, so gilt ferner: 

20,96 o,_^^^jjr. , 20,96 

^-79,04^' ^-79,04^' ''-79,04'' 

._ 79,04^ „, 79,04^, 79,04 

^=20;%^' ^ =-20:96^' " = 2Ö;96°- 

Der gesuchte Luftüberschuß wird nun gewöhnlich als Vielfaches 
der theoretischen Luftmenge ausgedrückt, ist also gleich: 

L _0 +N _ ^20 ,96 _ 

"^ 20,96 
Da aber offenbar: 

O'^O — o, 
so gilt weiter: 

L 

Ü~ — 0' 

Bedenkt man, daß das nach dem Schornsteine abziehende Rauchgas- 
volumen ebenso groß ist, als das Volumen der in die Feuerung eintreten- 
den Luftmenge (vgl. S. 9), und bezieht man alles auf dasjenige Raucli- 
gasquantum, welches man gewöhnlich zur Analyse verwendet (100 ccm), 
so findet sich für den gesuchten Luftüberschuß die Formel: 

L 20,96 

L'"^ 20,96 -o' 

worin also o den durch die Rauchgasanalyse festgestellten, freien Sauerstoff 
in Volumenprozenten bedeutet. 

Vielfach findet man für — noch eine andere Formel angegeben. 



die ebenfalls abgeleitet 


werden soU. 








Es war: 


L 



0-0 






oder: 










L 


1 


1 




1 


u 








79,04 ^ 
20,96*^ 




,_» ,_ 





1 




20,96 ,r 

'Ttt\I\A -^' 




N 



79,04^ 
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also: 



Lf 



20,96 



20,96 



79,04 



n 



ist wieder der in 100 com Eauchgas enthaltene, also durch die Analyse 
nachgewiesene, freie Sauerstoff; N bedeutet den in der gesamten Yer- 
brennungsluft enthaltenen Stickstoff. 
Es ist nun: 

i\r=100-(O' + o). 

An Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens kann nun gemäß des auf 
Seite 9 gesagten das Yolumen der in den Eauchgasen nachgewiesenen 
Kohlensäure {CO^) gesetzt werden, also: 

iNr=100 — (CO2 + 0). 

Folglich erhält die Formel 11 die Form: 

L 20,96 

^ 20,96-79,04. 



100-(CO2 + o) 

Nachstehende Tabelle gibt Aufschluß über den Zusammenhang zwischen 
dem freien, in den Eauchgasen nachgewiesenen Sauerstoffe und dem Luft- 
überschusse, wie er durch die Formel I dargestellt ist. 



Vol. Vo freier 


Vielfaches 


Vol. % fixier 


Vielfaches 


Sauerstoff 


der 


Sauerstoff 


der 


in den 


theoretischen 


in den 


theoretischen 


Bauchgasen. 


Luftmenge. 


Rauchgasen. 


Luftmenge. 


0,0 


1,000 


7,5 


1,555 


0,5 


1,024 


8,0 


1,615 


1,0 


1,050 


8,5 


1,680 


1,5 


1,077 


9,0 


1,750 


2,0 


1,105 


9,5 


1,826 


2,5 


1,135 


10,0 


1,909 


3,0 


1,167 


10,5 


2,000 


3,5 


1,200 


11,0 


2,100 


4,0 


1,235 


11,5 


2,210 


4,5 


1,272 


12,0 


2,333 


5,0 


1,312 


12,5 


2,470 


5,5 


1,355 


13,0 


2,625 


6,0 


1,400 


13,5 


2,800 


6,5 


1,448 


14,0 


3,000 


7,0 


1,500 
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Bestimmnng des dnrch die Abgase yerursachten Wärmeyerlnstes. 

1. Methode. 

Angenommen, aller im Brennstoffe enthaltene Kohlenstoff gelange zur 
vollkommenen Verbrennung, so daß also weder in den Herdrückständen 
un verbrannter Kohlenstoff, noch in den Yerbrennungsgasen Kohlenoxyd, 
Kohlenwasserstoffe oder Ruß enthalten sind; läßt man ferner den Schwefel- 
gehalt des Brennstoffes und den Feuchtigkeitsgehalt der Yerbrennungsluft 
unberücksichtigt, so findet man den durch die Abgasmenge, die aus 1 kg 
Brennstoff entstanden ist, verursachten Yerlust T als das Produkt: 
Volumen der Abgase X spez. Wärme X Temperaturüberschuß 
= R-C'{T—t), 
Hierzu addiert sich noch der Wärmeverlust, der durch die in den Ab- 
gasen enthaltenen Wasserdämpfe verursacht wird. Dieser ist: 

worin Cq die spez. Wärme des Wasserdampfes bedeutet. 
Also Gesamtverlust: 

F=(Ä.c+^-Co) (^-0- 
Es handelt sich also zunächst um die Bestimmung des ent- 
stehenden Rauchgasvolumens. 

1 Grewichtsteil Brennstoff enthalte: 

C Gewichtsteile Kohlenstoff, 
H „ Wasserstoff, 

w „ Wasser (Feuchtigkeit). 

Die Oxydation des Kohlenstoffes erfolgt nach der Gleichung: 
(7+02=002. 
Gewichtlich gedeutet : 12 + 2.16 = (12 + 32), 

oder: l +|| =(ii) = 3,667; 

d. h. wenn 1 GeAvichtsteil Kohlenstoff ohne allen Luftüberschuß voll- 
kommen verbrennt, so entstehen 3,667 Gewichtsteile Kohlensäure (GO2). 

Nimmt man das spez. Gewicht der Kohlensäure {CO2) vorläufig zu 
1,977 an, so entstehen dem Volumen nach: 

-^— — Teile Kohlensäure 
1,977 

= 1,854 Raumteile Kohlensäure. 
Verbrennen allgemein Gewichtsteile Kohlenstoff unter obigen Verhält- 
nissen, so entstehen 

1,854 »C Raumteile Kohlensäure. 
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Die Oxydation des Wasserstoffes erfolgt nach der Gleichimg: 
24 + = ^2^. 
aewichtlich gedeutet : 2 + 1 6 = (1 8) 

oder: l + 8 = (9), 

d. h. wenn 1 Ge'^'ichtsteil Wasserstoff ohne allen Luftüberschiiß vollkommen 
verbrennt, so entstehen 9 Gewichtsteile Wasser. 

Nimmt man das spez. Gewicht des Wasserdampfes zu 0,806 an, so 

entstehen dem Yolumen nach: 

9 
- --;— Teile Wasserdampf*). 
0,806 

Verbrennen allgemein H Gewichtsteile Wasserstoff, so entstehen 

9 • H 

-r-— — - Raumteile Wasserdampf. 
0,806 ^ 

Da angenommener Weise w Gewichtsteile Wasser im Brennstoffe be- 
reits vorhanden sind, so entstehen insgesamt: 
9H + W 



^ «^« Raumteile Wasserdampf. 
0,806 ^ 



Es bezeichne: 



<p 
also : R 



Volumen der CO.y 
Volumen 
1,854 C 



^ Volumen der Abgase ' 



E 

1,854 C 

Folglich wird der Gesamtverlust 



Beispiel. 

Es komme Steinkohle von 7400 Kai. Heizwert mit 79^/o C, 4% H 
und 2% Feuchtigkeit zur Verbrennung, wobei T—t = 2ß0^ sei. 

Die Rauchgasanalyse ergab 107o CO^ (also 9? = 0,10); dann vnrd, 
wenn die spez. Wärme c der Rauchgase zu 0,32, imd diejenige des Wasser- 
dampfes Cq zu 0,48 angenommen ist: 

(1,854.0,79 , 9.004 + 0,02 , \ ^ ^^^ 

\ 0,10 ' ^ 0,806 ' / 

= 1277,38 Kal. = 17,267o. 



*) Von Normalverhältnissen. 
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O" wo 

2. Methode. 



2Ca doo' 

Fig. 29. 



ACX>' 



Socr 



Wie zahlreiche Untersuchungen gezeigt haben, ist der Verlust durch 
die Abgase, ebenso wie der Kohlensäuregehalt der letzteren nur in ganz 
untergeordneter Weise von der Zusammensetzung und dem Heizwerte der 
Brennstoffe abhängig. 

Man kann daher die Verluste durcih die Abgase als direkt proportional 
dem Temperaturüberschusse {T—t) derselben und als umgekehrt pro- 
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portional dem Vielfachen der theoretischen Luftmenge betrachten. Letzteres 
ist wieder eine Funktion des Kohlensäuregehaltes (COg) der Rauchgase, so 
daß sich für den Wänneverlust V ergibt: 

TT T-t 

V= Tl. 

CO, "^ 

Den Koeffizienten rj hat Bosch durch eine Reihe von Yersuchen zu 
0,66*) im Mittel bestimmt, so daß also: 

F==^^.0,66 wird ü 

Für obiges Beispiel wird nach dieser Formel, die den "Wänneverlust 
in Prozenten angibt: 

F=^. 0,66 = 17,16%. 

Siegert gibt für rj den Wert 0,65 an, so daß die Formel für die 
Wärmeverluste lautet: 

T—t 

Das Diagramm der Wärmeverluste im Schornstein (Fig. 29) 
läßt ohne besondere Rechnung die aus dieser Formel resultierenden Werte 
von V auffinden. Man verfolgt den, dem durch die Rauchgaaanalyse ge- 
fundenen Kohlensäuregehalt entsprechenden, vom Nullpunkte ausgehenden 
Strahl bis zum Schnittpunkte mit derjenigen Senkrechten, welche der auf 
die Abszissenachse aufgetragenen Temperaturdifferenz (T—t) entspricht. 

Eine Horizontale, von diesem Schnittpunkte nach links zur Yerlust- 
skala gezogen, gibt direkt den Wärmeverlust in Prozenten an. 

3. Methode. 

Die Formel I auf Seite 58 hat die spez. Wärme c der Heizgase kon- 
stant (=0,32) angenommen, während in Wirklichkeit der Wert von c mit 
der Zusammensetzung der Rauchgase wechselt. Die 3. Methode zur Be- 
stimmung der Wärmeverluste durch die Abgase berücksichtigt diesen Umstand 
imd wird daher die genaueren Resultate ergeben. 
Ein Brennstoff enthalte 

CVo Kohlenstoff, 

HVo Wasserstoff, 

SVo Schwefel, 

w^U Wasser, 
so gilt folgendes: 



*) Eigentlich nur für T—t = 250^ gültig. 
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a) Yerbrennung des Kohlenstoffes: 

12 + 2. 16 = (12 + 32) 

1+ ^ 4-) 
^ 12 V12/ 

1 + 2,667 = (ii). 

Bei vollkommener Yerbrennung ohne Luftüberschuß gilt: 
1 Gewichtsteil Kohlenstoff beansprucht 2,667 Gewichtsteile Sauerstoff, 
C Gewichtsteile „ beanspruchen 2,667 C „ „ 

C „ „ ergeben also C+2,667CGew.-T.Kohlensäure. 

Angenommen, das Yielfache der theoretischen Luftmenge 
sei = v, also 

wirklich verbrauchte Luftmenge 
theoretische Luftmenge 
dann ist 

der Gesamtsauerstoff = v • 2,667 • C Gewichtsteile, 

verbraucht wurden hiervon = 2,667 C Gewichtsteile. 

Demnach bleiben als freier Sauerstoff: ^ 2,667 C- (r — 1) Gewichts- 
teile. 

In 1 kg Luft sind 0,232 kg Sauerstoff enthalten. Um 1 kg Sauer- 
stoff zu erhalten, sind also 77-^7^ kg = 4,31 kg Luft nötig; um v • 2,667 • C 

Gewichtsteile Sauerstoff zu erhalten, sind demnach «;• 2,667 C«4,31 kg 
Luft nötig. 

Li dieser Luftmenge sind enthalten an Stickstoff: 
^; > 2,667 > (7 »4,31 - i;>2,667>(7 

Luft Sauerstoff 

= ^7. 2,667. (7. (4,31-1) 
= 8,828.vC Gewichtsteile Stickstoff. 

Aus der Yerbrennung von Kohlenstoff resultieren also: 
(7 + 2,667 G Kohlensäure 1 ^ . ^. . .1 

+ 2,667 . C (v-l) freier Sauerstoff ^ewichtstede 

+ 8,828 .v.C freier Stickstoff J ^erbremiungsgase. 

b) Yerbrennung des Wasserstoffes: 

2 + 16 = (18) 



1+ 8 



(^)- 
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Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftüberschuß gilt: 

1 öewichtsteil Wasserstoff beansprucht 8 Gewichtsteile Sauerstoff, 

H Grewichtsteile „ beanspruchen 8 • H Gewichtsteile Sauerstoff, 

H „ „ ergeben also JET+S-ErGew.-Teile Wasser. 

Es sind aber bereits — Gewichtsteile Wasserstoff an den Sauerstoff der 

/ 0\ 

Kohle gebunden, folglich bleiben zur Yerbrenmmg nur noch 1^— —I 

Gewichtsteile Wasserstoff disponibel. 

Daraus entstehen .analog dem Vorhergehenden: 

( JET— ^ j + 8 (-ff— - -j Gewichtsteile Wasser .... 1. Teil. 

Gesamtwasserstoff = H Gewichtsteile, 

Disponibler Wasserstoff = H— — Gewichtsteile. 

* 8 

Also bereits gebundener Wasserstoff = JÖ^— ffl^— —1 Gewichtsteile 

= — Gewichtsteile. 

8 

Diese ergeben: 

L- + 8-^) Gewichtsteile Wasser .... 2. Teü. 

Insgesamt kommen zum Vorscheine: 

|[(i7-|) + 8(/r--^)] + (§ + 8|) I Gewichtsteile Was 

Tlfeii 2. Teü 

= 9 -ff Gewichtsteile Wasser. 

f^— - j Gew.-T. Wasserstoff beanspruchen 8 • (fl^— -1 Gew^-T. Sauerstoff. 

:..8.(h-|)0 

Demnach bleiben als freier Sauerstoff: 8 • (jT— — I • (v— ■ 1) Ge- 
wichtsteile. 

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft nötig. 

Um «; • 8 • \H— —1 Gewichtsteile Sauerstoff zu erhalten, sind demnach 

t' • 8 • l/Z'— — 1 • 4,31 Gewichtsteile Luft nötig. 



ser 



Bei i;fachem Luftüberschusse sind vorhanden: v • 8 • ( H— — |Gew. -T.Sauerstoff 
Davon sind verbraucht: 
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In dieser Luftmenge sind enthalten an Stickstoff: 



Luft Sauerstoff 



= ^- 8. (ff--|). (4,31-1) 

= 26,48 •vf-H'—-^) Gewichtsteile Stickstoff. 

Aus der Verbrennung von Wasserstoff resultieren also: 
9 H Wassser 

+ 8 . in— -ö") • (^ — 1) freier Sauerstoff 
+ 26,48 . V . \H— — j freier Stickstoff 



Gewichtsteile 
Verbrennungsgase. 



c) Verbrennung des Schwefels: 
32 + 2. 16 =(64) 



1 + 1 



=(S)- 



Bei vollkommener Verbrennung ohne Luftüberschuß gilt: 

1 Gewichtsteil Schwefel beansprucht 1 Gewichtsteil Sauerstoff, 
6^ G^wichtsteile „ beanspruchen ^S Gewichtsteüe „ 
S „ „ ergeben also Ä+Ä Gewichsteile schwefl. Säure. 

Bei ijfachem Luftüberschusse sind vorhanden: v» S Gewichtsteile Sauerstoff, 
davon sind verbraucht: S „ „ 

Demnach bleiben als freier Sauerstoff: Ä- (v— 1) Gewichtsteile. 

Um 1 kg Sauerstoff zu erhalten, sind 4,31 kg Luft nötig, 
„ V- S Gewichtsteüe Sauerstoff zu erhalten, sind demnach 
V'S'4:ßl Gewichtsteile Luft nötig. 
In dieser Luftmenge sind enthalten an 

Stickstoff: v - S - 4:,31—v - S 

Luft Sauerstoff 
= t;./S. (4,31-1) 
= 3,31 • V • Ä Gewichtsteile Stickstoff. 

Aus der Verbrennimg des Schwefels resultieren also: 
2S schwefl. Säure 1 ^ . , 

S.{v^ 1) freier Sauerstoff L ^^^^^«^^te^üe 
3,31... i „ Stickstoff J^^^bremiungsga.e. 
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Insgesamt ergeben sich an Verbrennungsgasen: 
3,667 C Gewichtsteile Kohlensäure 



+ 2,667 C.(t;-1) 
+ 8,828 . vG 

+ 8(^-^).(t;-l) 

+ 26,48.1;. (^--Q-) 

+ 2S 

+ S.{v-l) 

+ 3,31.t;.iSf 



freier Sauerstoff 
freier Stickstoff 



freier Sauerstoff 



aus der Verbrennimg 
von Kohlenstoff her- 
rührend, 

Wasser aus der Feuchtigkeit herrührend, 
Wasser 

aus der Verbrennung 
von Wasserstoff her- 
rührend, 



freier Stickstoff 

schwefl. Säure 
freier Sauerstoff 
freier Stickstoff 



aus der Verbrennung 
von Schwefel her- 
rührend. 



Ä^ = 3,667(7+2,667. (7(t;-l) + 8ffl'-~j.(t;-l)+Ä.(t;- 1) 



CO, 



O 



+ 8,828 . «; . (7+ 26,48 • v • \H— — j + 3,31 . v • Ä+ 9^"+ w-\- 2S 



N 



SO^ 



Ä^ = 3,667C+(«;-l) [2,667(7+ 8. (^-^J + Ä] + 3,31. t;[2,667C 

+ S.[h^j^ + S] + 9H+w+2S. 

Enthält ein Brennstoff, wie eingangs angenommen, 

C Gewichtsteile Kohlenstoff, 

H „ Wasserstoff, 

S „ Schwefel, 

so sind zur vollständigen Verbrennung von 1 kg Brennstoff (ohne Luft- 
überschuß) nötig: 

[2,667(7+ 8 ffl'-^j + Ä] = 0< Gewichtsteüe Sauerstoff, 

so daß das Gewicht der bei vfachem Luftüberschusse entstehenden Eauch- 
gase sich ergibt zu: 



CO^ 







N 



H^O SO^. 



Da bei der Rauchgasanalyse die einzelnen Gasbestandteile stets dem 
Volumen nach bestimmt werden, so sollen in obiger Gleichung statt der 
Gewichte die Volumina der Bestandteile eingeführt werden. 
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Es ist das spez. Gewicht von Kohlensäure = 1,9974, 

„ Sauerstoff = 1,4298, 

„ Stickstoff = 1,2562, 

„ schwefl. Säure = 2,899, 

„ Wasserdampf = 0,806. 

Das entstehende Eauchgasvolumen wird demnach: 

3,667(7 , (v-l)'Ot , 3,SlV' Oi , dH+w , 2S 



R,= 



1,9974 ' 1,4298 ' 1,2562 ' 0,806 ' 2,899 
Das Vielfache der theoretischen Luftmenge: 

_ eingeführte Luft _^Oe + K 

wirklich verbrauchte Luft Ot-\-Ni' 

Da femer: :iV^ = 21:79 ] 
also analog: 0<,:iV<,= 21 : 79 > dem Volumen nach (abgerundet), 

Ot:Nt=21:79 J 
so wird: 

"" Ot Nt 
{Ogj Ng = eingeführtes Volumen von Sauerstoff bzw. Stickstoff, 
(0^, Nt = verbrauchte Mengen von Sauerstoff bzw. Stickstoff). 

An Stelle des verbrauchten Sauerstoffvolumens kann auch das durch 
die Analyse festgestellte Kohlensäurevolumen (COg) gesetzt werden; also: 

_ Oe _ 0t+0 f 
{Of = Volumen des freien Sauerstoffes der Eauchgase) 



CO., ' ca 



Demnach wird: 



2 



(„_l).0,= (l+^-l)0, 



Analog ist: 



Brand, TJntersuchungsmethoden. 



3,667 C Oy 
1,9974 * COi ' 



N, 
"^W 
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demnach wird: 



3,31.t;.0, = (l+-^). 3,31.0, 
. 3,31 . Ot 



^2/ 
CO^+Of 



00^ 

Da 0:JV^= 23,2: 76,8 (Gewichtsverhältnis), und da iV^« = iV^= dem in 
den Kauchgasen nachgewiesenen Stickstoff volumen ist, so wird, wenn man 

23 2 

noch anstatt 0« = — ^ N setzt, 
7d,8 

23,2i\r Ot 

_ 3,667 ' C K 
~ 1,9974 COä 

Es wird nun das Bauchgasvolumen: 

3,667 • C 3,667 » C 0/ 3,667 C iV Qg+w 25 
'^~ 1,9974 "^ 1,9974 'c^"^ 1,9974* (70^ 0,806 "^2,899 

^C^ J^ ^0 "?^ 

Die spez. Wärme der einzelnen Bestandteile der Abgase kann man 
annehmen wie folgt: 

Kohlensäure = 0,414 bis 150 <> 

= 0,439 „ 250 <> 

= 0,451 „ 300 <> 

= 0,572 „ 1000« 

Sauerstoff = 0,311 

Stickstoff = 0,306 

schwefl. Säure = 0,445 

Wasserdampf =« 0,387 

Beispiel. 



^ pro 1 cbm. 



beispiei. 

Enthält eine Kohle 80 o/o Kohlenstoff, 
8% Sauerstoff, 
4^/^ Wasserstoff, 
2% Schwefel, 
4% Wasser, 
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und ergibt die Untersuchung der Rauchgase im Durchschnitte 

12% ^0„ 
8% 0, 

80% iV, 
während die Yerbrennungsluft mit 22^ in die Feuerung eintritt und die- 
selbe mit 272^ verläßt, so berechnet sich der Wärmeverlust durch die 
Abgase (bei vollkommener Verbrennung und ohne Berücksichtigung der 
Luftfeuchtigkeit) wie folgt: 





cbm 


Wärmeverlust (Kai.) 


Kohlensäurevolumen 


= 1,4832 


162,8 


Sauerstoff „ 


= 0,4944 


38,4 


Stickstoff „ 


= 9,8880 


756,4 


schwefl. Säure „ 


= 0,0138 


1,5 


Wasserdampf „ 


= 0,4962 


48,0 



Summa: 1007,1 Kai. 
War der Heizwert der verfeuerten Kohle 

= 7300 Kai., 
so beträgt der Wärmeverlust durch die Abgase 

= 13,87o- 



Die Bestimmung des Heizwertes fester 
Brennstoffe. 



Die exakte Bestimmung des Heizwertes von Brennmaterialien ist — 
von rein wissenschaftlichem Interesse abgesehen — nach zwei Eichtungen 
hin erforderlich. 

Die Feststellung der Nutzwirkung einer Feuerung — die Dampfkessel- 
anlagen werden hier wohl am häufigsten in Betracht kommen — ist nur 
möglich bei einer genauen Kenntnis des Heizwertes des verwendeten Brenn- 
materials. Nur wenn man weiß, welche Leistung in Wärmeenergie man 
von einem gegebenen Brennmateriale im günstigsten Falle erwarten kann, 
ist man auch imstande, die Feuerungsanlage, in welcher dieses Brenn- 
material verfeuert wird, als gut oder schlecht, also verbesserungsbedürftig 
zu beurteilen. 

Der zweite Grund, der ebenfalls die Kenntnis des genauen Heizwertes 
eines Brennmaterials als notwendig erscheinen läßt und hauptsächlich für 
große Dampfbetriebe von Bedeutung ist, liegt in dem Bestreben, möglichst 
sparsam zu wirtschaften. Der Preis eines Brennmaterials ist kein Maß- 
stab für dessen Heizwert, und doch handelt es sich in den weitaus 
meisten Fällen, in denen Brennmaterialien verbraucht werden, um Aus- 
nützung der Heizkraft derselben. Nur an der Hand einer zuverlässigen 
Bestimmung des Heizwertes des in Frage kommenden Brennmaterials ist 
der Konsument in der Lage, sich beim Einkaufe vor Schaden zu bewahren. 

Die verschiedenen Methoden, die zur Bestimmimg des Heizwertes 
brennbarer Stoffe angewendet werden, lassen sich einteilen in: 

1. Bestimmung des Heizwertes mit Hülfe empirischer Formeln, 

2. direkte Bestimmung des Heizwertes, und zwar: 

a) im großen (an Dampfkesseln), 

b) im kleinen (in Kalorimetern). 

Von den mannigfachen, zur ersten Gruppe gehörigen Methoden hat keine 
so häufige Anwendung gefunden, als die Heizwertbestimmung nach 
der Formel von Dulong. 
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Dieser Forscher ging bei der Konstruktion seiner Formel von der An- 
nahme aus, daß die die Brennmaterialien bildenden Elemente nicht, wie 
es tatsächlich der Fall ist, in organischen Verbindungen und komplizierten 
Atomkomplexen vorhanden sind, sondern, nebeneinander liegend, die Sub- 
stanz der Brennmaterialien bilden. Nur unter Zugrundelegung dieser An- 
nahme ist es richtig, wenn Dulong sagt, daß die bei der Verbrennung 
eines Brennstoffes entstehende Wärmemenge gleich ist der Sunune jener 
Wärmemengen, die erzeugt würden, wenn jedes einzelne, zur Wärme- 
entwicklung fähige Element, also vornehmlich Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Schwefel fiir sich verbrannt würde. 
Es gibt nun: 

1 kg Kohlenstoff zu CO^ verbrannt 8100 Kai. 
1 „ Wasserstoff „ H^O „ 28800 „ 
1 „ Schwefel „ SO^ „ 2230 „ 

Enthält also 1 kg getrockneter Kohle z. B. 

0,80 kg Kohlenstoff = 80 ^/oC, 

0,06 „ Wasserstoff = 6% ZT, 

0,01 „ Schwefel = l^'S', 

während der Rest in Asche und Stickstoff besteht, so bestimmt sich der 

Heizwert dieser Kohle nach Dulong zu: 

H^ = Ofi{). 8100 Kai. = 80. 81 Kai. 
+ 0,06-28800 „ = 6-288 „ 
+ 0,01. 2230 „ = 1-22,3,, 
H,, = (80 . 81 + 6 . 288 + 1 . 22,3) Kai. 
Bezeichnet man den prozentualen Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Schwefel- 
gehalt mit C bzw. H bzw. S, so ist: 

H^ = S1' C+ 288^-+ 22,3 5'. 

Enthält ein Brennstoff, wie es ja gewöhnlich der Fall ist, auch Sauer- 
stoff, z. B. 0%, so nimmt man an, daß dieser bereits mit der entsprechen- 
den Menge Wasserstoff, also mit |^ • Teilen, zu Wasser verbunden ist, 

weshalb man in der letzten Formel an Stelle von H den Wert H — - 

o 

setzen muß; man erhält also: 

H,, = 81 . (7+ 288 . \H- ^ j + 22,3 S . 

Die Brennstoffe enthalten stark wechselnde Mengen von hygroskopischem 
Wasser. Es seien z. B. in 1 kg Steinkohle 0,20 kg = 20 ^/o hygros- 
kopisches Wasser enthalten, so wird dieses Wasser in all den üblichen 
Feuerungsanlagen verdampft und entweicht in Dampfform mit den Heiz- 
gasen aus der Feuerung. 

Wird das Brennmaterial mit emer Temperatur von t^ auf den Rost 
gebracht, so beansprucht 1 kg des enthaltenen hygroskopischen Wassers 



70 üie Bestimmung des Heizwertes fester Brennstoöe. 

(636,7 — ^) Kai., um in Dampf von 100® verwandelt zu werden. Dieser 
Dampf wird aber auf Kosten des Wärmeinhaltes des auf den Rost ge- 
brachten Brennstoffes noch weiter erhitzt bis auf die Temperatur T^ der Ab- 
gase (Fuchsgase). Hierzu gehören pro 1 kg Wasserdampf 0,48 {T— 100) Kai., 
so daß die gesamte, an 1 kg hygroskopisches Wasser abgegebene Wärme- 
menge den Betrag 

[{636,7 - 0+ 0,48 (r- 100)] Kai. 
ausmacht. 

In obigem Beispiele wäre diese Wärmemenge 

= [636,7 - 1 + 0,48(7^- 100)] • 0,20 KaL 
oder 

^ 636,7-< + 0,48(7'-100) ^ 
100 
Bei W^Iq Gehalt an hygroskopischem Wasser ist also diese Wärme- 
menge 

636,7 -^ + 0,48(y- 100) ^, ^ 
100 
Ist z. B. ^ = 20^ r=300® und W=20^/q, so erhält man für die 
letzte Formel den Wert 

711 7 

l—L. . w^ ex. 7 . W= 7 . 20 Kai. = 140 Kai. 

Diese Wärmemenge ist aber, wenn das hygroskopische Wasser mit 
den Abgasen in Dampf form entweicht, und dies ist die Regel, für die 
Feuerung verloren, daher in negativem Sinne in Anrechnung zu bringen. 

Enthält also ein Brennstoff (7% Kohlenstoö, H^j^ Wasserstoff, 0% 
Sauerstoff, S^Jq Schwefel und W^j^ hygroskopisches Wasser, so rechnet 
sich der Heizwert des Brennmaterials zu: 

g. = 810+ 288(h- g) + 22,3 S- '''•'-' + ^ <^- ""> -W Z.I.. 

wobei angenommen ist, daß das Brennmaterial mit ^^ in die Feuerung ge- 
bracht wird, und daß die Feuergase mit einer Temperatur von 7"^ in den 
Schornstein entweichen. 

Hieraus ist deutlich zu ersehen, daß ein bestimmter Brennstoff für 
eine gegebene Feuerungsanlage eigentlich einen stetig (mit t und T) wechseln- 
den Heizwert hat, den man in geeigneter Weise den nutzbaren Heiz- 
wert nennen könnte. 

um aber von solchen Unbestimmtheiten frei zu sein, haben sich der 
Verein deutscher Ingenieure und der Internationale Verband der Dampf- 
kessel-Überwachungsvereine zu einer für den praktischen Gebrauch ge- 
eigneten, auf der Dulong sehen Hypothese basierenden Formel, der sog. 
Vereinsformel geeinigt, wonach der Heizwert eines Brennmaterials be- 
stimmt ist aus: 
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fl;, = 80(7+290 



(-1) 



+ 25S—ßW. 



Diese Formel kann aber keine absolut richtigen Werte geben, da vor 

allem, wie schon erwähnt, die Grundannahme Dulongs, wonach die 

Brennstoffe nur Gemische der Elemente C, H, 0, S sind, nicht zutrifft 

Die Formel ist aber außerdem noch unzuverlässig, da die Konstanten 

80, 290, 25 (die hundertsten Teüe der Heizwerte von C, H, S) noch nicht 

definitiv festgelegt sind; so gilt z. B. für Kohlenstoff in Holzkohle 

nachScheurer-Kestner: Heizwert = 8103 Kai., also Konstante = 81,03, 

„ Favre und Silbermann: „ =8071 „ „ „ =80,71, 

„ Berthelot: „ = 8137 „ „ „ = 81,37, 

für Kohlenstoff in Graphit 

nach Favre - Silbermann: Heizwert ==: 8047 Kai., also Konstante = 80,47, 



Berthelot: 



7901 



= 79,01. 



Ähnlich sind die Verhältnisse bei Wasserstoff. 

Außerdem nünmt die Dulongsche Formel an, daß sämtlicher im 
Brennstoffe enthaltene Schwefel zu schwefliger Säure {SO2) verbrennt, 
während in Wirklichkeit ein Teil des Schwefels zu Schwefelsäureanhydrid 
(SOfi) oxydiert. Im ersten Falle entstehen aber 2230 Kai., im letzten 
Falle dagegen 3300 Kai. 

Mit Hülfe der Dulongschen Formel läßt sich also der Heizwert der 
Brennmaterialien nur näherungsweise bestimmen, und zwar siad die Ab- 
weichungen von den kalorimetrisch ermittelten Heizwerten abhängig von 
der Art der Brennmaterialien. Sie sind bei Steinkohle kleiner als bei 
Braunkohle, Holz und Torf. 

Die nachstehende Tabelle, welche nach Versuchen von Ingenieur 
L. C. Wolff, Magdeburg*), ausgeführt ist, gibt hiervon einen deutlichen 
Beweis. 



Versuchsmaterial 


Heizwert in Kai. 


Abweichung 
in7o 


nach Dulong 
berechnet 


kalorimetrisch 
ermittelt 


Steinkohle (engl.) 
Braunkohle (Prov. Sachs.) 
Torf (Mecklenburg) 
Holz (Birke) 


7171 
2456 
2498 
2967 


7288 
2230 
2711 
3428 


1,6 
10,1 

7,9 
13,5 



Die Münchener Heiz Versuchsanstalt stellte für verschiedene 
Steinkohlensorten die Heizwerte gleichzeitig nach der Dulongschen Formel 



*) Flugblatt 6 des Magdeburger Vereins für Dampfkesselbetrieb. 
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und kalorimetrisch fest, wobei sich unter Umständen, wie folgende Tabelle 
zeigt, ganz beträchtliche Unterschiede einstellten. 



Art der Kohle 
(Saarkohle) 


Heizwert in Kai. 


Unterschied 


nachDulong 
berechnet 


kalorimetrisch 
ermittelt 


in Kalorien 


in «/o des 

berechneten 

Wertes 


St. Ingbert 
Dudweiler I . 
Reden Merschweiler 
Mittelbexbach 


7981 
7938 
7319 
7496 


7704 
7801 
7031 

7188 


— 277 

- 137 
-288 
-308 


-3,6 
-1,7 
-3,9 

-3,8 



Die Dulongsche Formel ist nur anwendbar, wenn die elementaren 
Bestandteile eines Brennmaterials ihrem G^ewichte nach bekannt sind. Diese 
festzustellen ist Aufgabe der Elementaranalyse, einer schwierigen, nur 
von einem routinierten Chemiker auszuführenden Arbeit. Man gibt daher 
in den meisten Fällen der Heizwertbestimmung in Kalorimetern den 
Yorzug. 

Schon Lavoisier und Laplace haben die bei der Verbrennung ent- 
stehende Wärme durch Kalorimeter bestimmt. In einem irdenen Gefäße, 
welches mit Eis umgeben war, hatten sie Holzkohle verbrannt und durch 
die Menge des geschmolzenen Eises die erzeugte Wärme bestimmt. 

Genauere Versuche m dieser Eichtung wurden aber erst von Du long 
ausgeführt. Nach ihm hatten noch verschiedene andere Forscher, so z. B. 
Ure,Bargum, Deville, Bolley, Andrews, Schwackhöfer, Favre und 
Silbermann, Scheurer-Kestner, Alexejew, Thomson, Fischer usw. 
Kalorimeter-Konstruktionen ersonnen, doch hatten all diese Apparate den 
Übelstand, daß es schwer fiel, eine vollständige Verbrennung zu erzielen, 
und daß sie, wenn auch nicht alle, umständlich zu handhaben waren. 
Erst seit Hempel nachwies, daß man 1 g Kohle in einem Gefäße von 
0,25 1 Inhalt, gefüllt mit Sauerstoff von 12 Atmosphären Spannung, mit 
Sicherheit vollständig verbrennen kann, ist eine Reihe von Kalorimeter- 
Konstruktionen entstanden, die obige Schwierigkeiten nicht mehr aufweisen. 

Yor allem war es Berthelot, der, auf dieser Erfahrung fußend, eine 
sog. kalorimetrische Bombe konstruierte. Ähnlich dieser sind die Apparate 
von Stohmann, Hempel und endlich die Mahlersche Haubitze. 

In neuerer Zeit ist von Dr. Kröcker eine kalorimetrische Bombe*) 
erdacht worden, die den " Bedürfnissen der Betriebspraxis, ein rasches und 
doch genügend genaues Arbeiten zu ermöglichen, Rechnung trägt. Sie ist 
in der Form und ihren Dimensionen der Hempel sehen Bombe nach- 
gebildet. Fig. 30 zeigt die Bombe im Schnitte. Sie besteht aus einem 



Verfertigter: Jul. Peters, Berlin-Moabit. 
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vernickelten Stahlgefäße von 10 mm Wandstärke und ca. 300 ccm Inhalt 
mit gasdicht aufschraubbarem Deckel. Letzterer trägt in der Mitte eine 
Yerstärkungsleiste, durch welche die Gas-Zu- und Ableitungskanäle Ä\ 
und K^ gelegt sind. Der Kanal K^-, welcher durch das Platinrohr R nach 
dem Inneren der Bombe verlängert ist, wird 
zur Einführung des komprimierten Sauer- 
stoffs in die Bombe benützt, während der 
Kanal K^ zur Ableitung der Yerbrennungs- 
gase dient. 

Zur Füllung der Bombe nimmt man 
am einfachsten käuflichen Sauerstoff, der in 
Stahlcylindern, ähnlich wie Kohlensäure, 
hoch komprimiert, von verschiedenen Fabriken 
(u. a. Dr. Elkan, Berlin N.) bezogen werden 
kann. Die Kanäle K^ und K^ sind durch, 
in Stopfbuchsen laufenden Schraubenspindeln 
Fl und Fg verschließbar. Die Spitzen dieser 
Spindeln sind aus Platin-Iridium gefertigt, 
um gegen Korrosionen durch die Verbren- 
nungsprodukte widerstandsfähig zu sein. Zum 
gleichen Zwecke ist der Deckel der Bombe 
auf der Unterseite mit dünnem Platinbleche 
belegt, während das Innere der Bombe ge- 
wöhnlich mit einer soliden Emailschichte aus- 
gefüttert ist. (Auf Wunsch wird an Stelle 
dieses Emailbelages auch eine Ausfütterung 
mit Platinblech ausgeführt, wodurch sich 
allerdings der Preis der Bombe wesentlich 
erhöht.) D ist ein Platindraht, der isoliert 
durch den Deckel der Bombe geführt ist und 
zur Befestigung des Piatintigels T dient. 
Pi und Pg si^^ '^^^^ Schräubchen, welche 
die Enden der von den Polen einer Handbatterie kommenden Leitungsdrähte 
festklemmen. Wird um die Platinansätze a^ und a^ ein dünner Eisendraht 
gewickelt, so ist der Stromkreis geschlossen. 

Am Boden der Bombe sitzen drei kurze Füße. In einem besonderen, 
auf dem Experimentiertische durch die Schrauben B (Fig. 31) befestigton 
Eisenschuh (Fig. 31) sind drei Öffnungen f aus- 
gespart, in welche die Füße der Bombe passen. 
Da der Hohlraum der Bombe mit Sauerstoff 
von 20 — 25 Atmosphären Spannung gefüllt 
wird, so ist es natürlich nötig, daß der Bomben- 
deckel gasdicht aufgeschraubt werden kann. Dies Fig. si. 




Fig. 30. 
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wird erreicht, indem man die Bombe mit den drei Füßen in die Öffnmigen f 
des Eisenschuhes setzt und alsdann über die kräftige Leiste des Deckels 
einen doppelarmigen Schlüssel mit zur Leiste passendem Ausschnitte stülpt. 
Da das Dichten des Deckels gegen den Eand der Bombe durch einen zwischen- 
gelegten Bleiring (in Fig. 30 schwarz angedeutet) geschieht, so bringt 
immerhin schon ein mäßiges Anziehen mit dem Schlüssel einen gasdichten 
Schluß zustande. Ebenso erfordert der Schluß der Ventile Fj und V^ nur 
einen geringen Kraftaufwand. 

Es ist empfehlenswert, die zu verbrennende Substanz fein zu pul- 
verisieren, was am einfachsten in einem Porzellan- oder Eisenmörser ge- 
schieht. Von diesem Pulver wird nun bei Steinkohle ca. 1 g, bei Braun- 
kohle ca. 1,5 g um ein 4 — 5 cm langes Stück eines ganz feinen Eisen- 
drahtes zu einem Brikette gepreßt, was mit der in Fig. 32 abgebildeten 
Preßform sehr leicht zu erreichen ist. 

Der Stahlcylinder J (Fig. 32) ist axial ausgebohrt. Diese Bohrung 
hat einen Durchmesser von 9 mm und verläuft bis etwa 10 mm über dem 
Boden cylindrisch; von hier ab ist sie kegelförmig erweitert. 
^ — ^ In diese Erweiterung wird ein ebenfalls kegelstumpfförmiges, 

stählernes Paßstück E eingesetzt, welches die Unterlage für 
das zu pressende Brennmaterial bildet. Der Stahlcylinder J 
hat am Boden zwei in der Kichtung eines Durchmessers 
verlaufende KiUen, welche mit zwei anderen Rillen, die am 
Paßstücke E in der Eichtung zweier Mantellinien ausgespart 
sind, kommunizieren. In diese Eillen wird der ganz dünne 
Eisendraht z (ca. 0,1 mm Durchmesser, ca. 50 mm lang) 
eingelegt, und zwar derart, daß sich oberhalb dem Paßstücke E^ also in 
der cylindrischen Bohrung von J, eine kleine Schleife bildet. Wird nunmehr 
das pulverisierte Brennmaterial in den bereits angegebenen Mengen in die 
cylindrische Bohrung von J eingefüllt, der Stempel S aufgesetzt und das 
Ganze unter eine einfache Schraubenpresse gebracht, so genügt schon ein 
mäßiger Druck auf den Stempel /S, um aus dem eingefüllten Brennmateriale 
ein Brikettchen zu formen, durch welches hindurch das Stück Eisendraht Zy 
dessen Gewicht natürlich vorher genau festgestellt worden ist, läuft. 

Nunmehr wird auf einer chemischen Wage das Brikettchen samt 
Eisendraht gewogen, um alsdann durch Subtraktion beider Gewichte das 
Gewicht der zur Verbrennung gelangenden Substanz zu erhalten. 

Es gibt Materialien, die sich nur unvollkommen zu einem Brikette 
pressen lassen, wie z. B. Koks. Diese werden einfach in pulverisiertem 
Zustande in den Platintigel T (Fig. 30) gefüllt, während der Eisendraht 
so um a^ und a^ (Fig. 30) gewickelt wird, daß er die im Tiegel T befind- 
liche Substanz berührt. 

Im ersten Falle, wo man die zu verbrennende Substanz in Form 
eines Briketts anwenden kann, wird, nachdem die Drahtenden um a^ und a^ 



E 
Fig. 32. 
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gewickelt sind, der Tiegel T so unterhalb dem Brikette angeordnet, daß 
bei der Verbrennung möglichst wenig glühende Brennstoff- und Eisenteile 
auf den Boden der Bombe fallen, da hierdurch leicht eine Beschädigung 
des Emailbelages eintritt. 

Die Bombe muß, bevor die Brennsubstanz eingebracht wird, einige 
Zeit im Trockenschranke gestanden haben, damit ihre Innenwandung von 
aller eventuell anhaftenden Feuchtigkeit befreit ist. 

Nachdem die Schnittschrauben 6\ und S^ (Fig. 30) entfernt sind, wird 
der Deckel der Bombe in der angegebenen Weise festgeschraubt. 

Um die Bombe nunmehr mit Sauerstoff zu füllen, wird das Sauerstoff- 
überleitungsrohr r (Fig. 33) mittels der Überwurfmutter m an den Sauerstoff- 



*ih 




Fig. Sä 

cylinder und mittels der Schraube n und des Konus k (Fig. 33) an den 
Kanal K^ (Fig. 30) des Bombendeckels angeschlossen. Wird die Yentü- 
spindel F, (Fig. 30) etwas gelüftet, so hat der komprimierte Sauerstoff 
Zutritt zum Innern der Bombe. Um die in der letzteren befindliche 
atmosphärische Luft auszutreiben, öffnet man beim Einleiten des Sauerstoffs 
auch die zweite Yentüschraube V^ (Fig. 30) kurze Zeit. Nachdem diese 
wieder geschlossen ist, wird der Druck des Sauerstoffs im Innern der 
Bombe bald die gewünschte Größe von 20 — 25 Atmosphären erreicht 
haben, was am Manometer M abgelesen werden kann. In diesem Augen- 
blicke wird Fg geschlossen. Bei der Zuleitung des Sauerstoffs zur Bombe 
ist Vorsicht zu empfehlen, damit nicht durch den zu stürmisch in die 
Bombe eintretenden Sauerstoffstrom die Brennsubstanz zerstäubt wird. 

Ist die Füllung mit Sauerstoff geschehen, so wird die Bombe, nach- 
dem die Schnittschrauben S^ und S^ (Fig. 30) wieder eingesetzt sind, in 
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das Kalorimetergefäß gebracht, ein einfaches, hochglanzvernickeltes Blech- 
gefäß, in welchem vorher Wasser im Gewichte von 2000 g oder 2100 g 
abgewogen worden ist. Das Ganze, also Kalorimetergefäß und Bombe, 
kommt nunmehr in den doppel wandigen, kupfernen Schutzmantel K (Fig. 34), 
dessen Eaum zwischen den Doppelwänden mit Wasser ausgefüllt ist. Durch 
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diese Einrichtung sollen die Einflüsse von außen auf die Temperatur des 
Kalorimeterwassers möglichst reduziert werden. 

Um die Verteilung der Temperatur im Kalorimeterwasser tunlichst 
rasch und gleichmäßig erfolgen zu lassen, wird in das Kalorimetergefäß 
ein die Bombe umgebendes Eührwerk eingesetzt. Dieses besteht aus 
drei durchlochten Blechringen e (Fig. 35), welche durch die Stangen ss und 
das Querhaupt q zu einem Ganzen verbunden sind. Das Querhaupt q trägt 
eine Stange t^ welche oben in einer Hülse G endigt. Mit letzterer wird 
das Eührwerk an den Bewegungsmechanismus angeschlossen, der von der 
Rillenscheibe D (Fig. 34) aus entweder durch einen kleinen Motor oder 
von Hand angetrieben wird. 

Zur Bestimmung der Temperatiu-en des Kalorimeter- 
wassers wird ein Thermometer B (Fig. 34) eingeführt, und 
zwar verwendet man entweder ein Laboratoriumthermo- 
meter, welches Yioo örade abzulesen und ^/looo Crrade abzu- 
schätzen gestattet, oder ein Differentialthermometer nach 
Beckmann. Die Ablesung dieser Thermometer erfolgt 
mit Hülfe der Lupe A (Fig. 34). Smd die Poldrähte der 
zur Zündung verwendeten Handbatterie durch P^ und P^ 
(Fig. 30) festgeklemmt (selbstverständlich muß in den 
Stromkreis ein Stromunterbrecher eingeschaltet sein), und 
ist die Öffnung von K (Fig. 34) durch einen zweiteiligen 
Kautschukdeckel geschlossen, so sind die Vorbereitungen 
zum Versuche beendigt. 

Der eigentliche Versuch zerfällt in drei Teile, näm- 
lich: Vorversuch, Hauptversuch und Nachversuch. 

Nachdem die Versuchseinrichtungen in der oben be- 
schriebenen Weise zusammengestellt sind, wird das Rühr- 
werk in langsame, aber gleichmäßige Bewegung versetzt. 
Beobachtet man nun nach einiger Zeit das Thermometer B (Fig. 34), so 
wird man wahrnehmen, daß die Temperaturänderungen innerhalb gleicher 
ZeitintervaUe (gewöhnlich beobachtet man von Minute zu Minute) gleich 
oder doch nahezu gleich sind. Wenn dieser Zustand wirklich eingetreten 
ist, so notiert man von Minute zu Minute die Temperatur des Kalorimeter- 
wassers, etwa 8 bis 10 mal. Dies ist der Vorversuch. Stellen sich während 
desselben stark ungleichmäßige Schwankungen ein, oder sind die Temperatur- 
differenzen erheblich groß (etwa ein oder mehrere Zehntelgrade), so ist der 
Vorversuch von neuem zu beginnen. 

Ungefähr 10 Sekimden, bevor der Vorversuch zu Ende geht, wird der 
elektrische Strom geschlossen und ist damit der Hauptversuch eingeleitet. 
Durch das Schließen des Stromes gerät der im Innern der Bombe befind- 
liche, um a^ und a^ (Fig. 30) gewickelte Eisendraht momentan ins Glühen, 
um, da er ja von hochkomprimiertem Sauerstoffe umgeben ist, sehr rasch 




Fig. 35. 
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samt dem ihm anhaftenden Brennstoffbrikette zu verbrennen. Der Eisen- 
draht verbrennt dabei zu Eisenoxyd, während die Kohle — und Berthelot 
hat dies für jeden brennbaren Stoff nachgewiesen — vollständig verbrennt, 
ohne Bildung von Teernebeln, die bei anderen Kalorimetern mit offener 
Yerbrennung so schwer zu vermeiden sind und den Versuch unbrauchbar 
machen. Eine Ausnahme in letzter Beziehung macht nur Koks, indem 
dieses Material selbst in komprimiertem Sauerstoffe fast nie vollständig ver- 
brennt Bei kalorimetrischen Untersuchungen von Koks ist es daher nötig, 
diesen mit einer genau gewogenen Menge Paraffin, dessen Yerbrennungs- 
wärme man kennt oder vorher bestimmt hat, vermischt, zu verbrennen. 

Kurz nach dem Schließen des Stromes beginnt das Thermometer B 
(Fig. 34) rapid zu steigen. Die Temperaturen sind jetzt mit erhöhter 
Schärfe zu beobachten, und ist ganz besonders auf die Feststellung des 
Maximums der Temperatur Sorgfalt zu legen. Dieses tritt in der Regel 
nach 5 — 10 Minuten ein. Damit ist das Ende des Hauptversuches erreicht, 
und es beginnt der Nachversuch. 

Die Temperatur des Kalorimeterwassers fängt an zu faUen und ist 
noch 8 — 10 Minuten lang zu beobachten. 

Während aU dieser Temperaturbeobachtungen ist das Rührwerk lang- 
sam aber möglichst gleichmäßig in Bewegung zu halten. 

Bei der Yerbrennung der gewöhnlichen Feuerungsmaterialien entsteht 
"Wasser, welches z. T. aus dem im Materiale enthaltenen Wasserstoffe ge- 
bildet wird, z. T. aus dem hygroskopischen Wasser besteht. Bei der Yer- 
brennung auf dem Roste einer Feuerungsanlage wird dieses Gesamtwasser 
in Dampf verwandelt und zieht als solcher mit den Rauchgasen ab. Die 
Bildungswärme dieses Dampfes, der eine Temperatur von 200^ bis 300^ 
und manchmal noch darüber hat, ist also bei den gebräuchlichen Feuerungs- 
anlagen vollständig verloren. Bei der Yerbrennung in der Bombe wird 
aber dieser Wasserdampf, ebenso wie die anderen Yerbrennungsprodukte 
auf ca. 20^ abgekühlt, er kondensiert also und gibt die dabei frei 
werdende Wärmemenge an das Kalorimeterwasser ab. Es wird mithin bei 
der Untersuchungsmethode im Kalorimeter mehr Wärme erzeugt und ge- 
messen als bei der Yerbrennung auf dem Roste einer Feuerung, und dies 
ist der Grund, warum bei jeder Heizwertbestimmung eine quantitative 
Bestimmung des Gesamtwassers ausgeführt werden muß. 

Da die Abgangstemperaturen der Rauchgase und natürlich auch des 
in ihnen enthaltenen Wasserdampfes starken Schwankungen unterliegen, so 
würden, wie schon gelegentlich der Entwicklung der Dulong sehen Formel 
gezeigt worden ist, die auf die Yerdampfungswänne des Gesamtwassers 
bezüglichen Abzüge ebenfalls vielfachen Schwankungen unterliegen. 

Um von dieser Unsicherheit frei zu sein, hat man sich dahin geeinigt, 
daß für jedes Kilogramm mit den Rauchgasen abziehenden Wasserdampfes 
600 Kai. subtraktiv in Anrechnung zu bringen sind. 
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Um die Bestimmung des Gesamt- 
wassers auf bequeme Weise zu ermog* 
liehen, hat die K rock er sehe Bombe im 
Deckel noch zwei Bohrungen, die mit 
den Kanälen K^ bzw. K^ (Fig. 30) kom- 
munizieren und während der Yerbi-ennimg 
durch die Schnittschrauben S^ mid .S^ Yer- 
schlossen sind. Diese beiden Bohrungpii 
wurden ja schon zur Austreibmig der 
in der Bombe enthaltenen Luft und zum 
Einfüllen von komprimiertem Sauerstoffe 
benützt. Bei der Wasserbestimmimg 
wird nun, nachdem die Schnittet liiau bei i 
^1 und S2 entfernt, und an ilu-e Stelle 
zwei ca. 200 mm lange Köhrch^Q ein- 
geschraubt sind, der Kanal K^ mit eicer 
genau gewogenen Chlorkalziumvorkige E 
(Fig. 36) in Yerbindung gebraciit, wäh- 
rend der andere Kanal K2 mit einem 
Chlorkalziumturme C (Fig. 36) verbun- 
den ist. Letzterer ist an eine Liift<iruck- 
vorrichtung angeschlossen. Als i^iolche 
dienen am einfachsten zwei groJüe Glas- 
flaschen A und B (Fig. 36), von denen 
die eine mit Wasser gefüllt und liöhei- 
gestellt wird, so daß letzteres nach der 
tiefer gestellten Flasche abziehen kann. 
Die Bombe Z (Fig. 36) wird in ein auf 
105—110» erhitztes Ölbad 
D gestellt. Da diese Tempe- 
ratur nicht überschritten 
werden soU, und eine fort- 
währende Eegulierung am 
Brenner F unbequem ist, so 
ersetzt man vorteilhaft das 
Öl durch eine Mischung von 
Wasser und Glyzerin, die so 
ausprobiert ist, daß sie bei 
ca. 110^ siedet. Es wird nun 

der Kanal iT^, der an die Clüorkalzium vorläge E angeschlossen ist, durch 
ganz vorsichtiges Hochschrauben des Yentiles V^ (Fig. 30) geöffnet, so daß 
die in der Bombe eingeschlossenen und noch unter hohem Drucke stehenden 
Yerbrennungsgase allmählich durch die Vorlage E (Fig. 36) abströmen 
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können, wobei sie gezwungen werden, ihren Feuchtigkeitsgehalt an das 
Chlorkalzium abzugeben. Dieser Vorgang dauert ungefähr 20 — 30 Minuten, 
und nun ist noch das in der Bombe enthaltene Wasser auszutreiben. 
Dieses ist, da die Bombe eine Temperatur von 105 — 110® angenommen 
hat, in Dampf verwandelt, welcher, nachdem auch das zweite Yentil Fg 
geöffnet ist, mit der durchströmenden, im Turme G (Fig. 36) getrockneten 
Luft durch die Yorlage E geführt wird, wo ihn das Chlorkalzium voll- 
ständig absorbiert. Nach weiteren 25 — 30 Minuten ist auch diese Prozedur 
beendet, und es bedarf nur noch einer genauen Wägung der Chlorkalzium- 
vorlage, um das Gesamtwasser bestimmt zu haben. 

In Fig. 36 bedeutet N ein mit Öl gefülltes Glasgefäß, in welches die 
Abgase aus der Bombe Z geleitet werden, nachdem sie bereits die Vor- 
lage E passiert haben. Durch die im Öle aufsteigenden Gasperlen ist man 
in der Lage, zu konstatieren, ob überhaupt noch Gase aus Z abströmen, 
imd mit welcher Geschwindigkeit dies geschieht. Außerdem ist die Gefahr, 
daß von der Atmosphäre aus Feuchtigkeit in die Vorlage eintritt, beseitigt. 

Da der im Handel bezogene komprimierte Sauerstoff stets etwas 
Feuchtigkeit enthält, so kommt das zuletzt bestimmte Wasserquantum nicht 
allein aus der in der Bombe verbrannten Bremistoffmenge, sondern rührt 
zum Teüe auch von der SauerstofffüUung her. Man bestimmt deshalb 
genau in der vorher beschriebenen Weise durch einen Vorversuch diejenige 
Wassermenge, die in der zur Füllung der Bombe nötigen Menge Sauerstoff 
von bestimmter Spannung (20 — 25 Atmosphären) enthalten ist. Natürüch 
muß für jedes neu bezogene Gefäß mit Sauerstoff dieser Versuch wieder- 
holt werden. 

Die bei der Verbremumg irgend eines brennbaren Stoffes in der Bombe 
entstehende Wärmem^ge wird nicht vollständig an das Kalorimeter- 
wasser übergehen, sondern ein Teü derselben wird aufgewendet werden 
müssen, um das Kalorimetergefäß, die Bombe, das Rührwerk und jenen 
Teil des Thermometers, der in das Kalorimeterwasser eintaucht, auf die 
^Maximaltemperatur zu bringen. 

Diejenige Wärmemenge, die nötig ist, um die Temperatur 
der genannten Teile um 1^ zu erhöhen, heißt der Wasserwert 
des Kalorimeters. 

Diese Konstante bestimmt sich aus dem Gewichte all der genannten, 
mit dem Kalorimeterwasser in Berührung kommenden Teüe und deren 
spezifischen Wärme, ist aber auf diese Weise nur schwierig zu ermitteln. 
Einfacher und zuverlässiger bestimmt sich der Wasserwert des Kalorimeters 
durch Versuche. 

Man verbrennt, ebenso wie beim Experimentieren mit Brennstoffen, 
die genau gewogene Menge einer Substanz, deren Verbrennungswärme 
bekannt ist, und stellt die Differenz fest zwischen der dadurch erzeugten 
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und der im Kalorimeter nachgewiesenen Wärmemenge. Als solche Sub- 
stanz kann man unter anderen chemisch reinen Zucker verwenden, da 
dessen Yerbrennungs wärme durch Berthelot zuverlässig zu 3962 Kai. 
bestimmt wurde. 

Außer den bereits behandelten Korrekturen, wovon die eine durch die 
beim Yersuche zur Kondensation gelangende Gesamtwassermenge, die andere 
durch die Wärmeaufnahme aller mit dem Kalorimeterwasser in Berührung 
kommenden Teile bedingt ist, ist bei jeder Verbrennung im Kalorimeter 
noch eine Reihe anderer Korrekturen durchzuführen und zwar 

1. in bezug auf die durch die Verbrennung des zur Zündung ver- 
wendeten Eisendrahtes entstehende Wärmemenge, 

2. in bezug auf die bei der Verbrennung in der Bombe entstehenden 
Säuren, 

3. in bezug auf den Einfluß der Umgebung auf die Temperatur 
des Kalorimeterwassers, 

4. in bezug auf Fehler, die in den Angaben des verwendeten 
Thermometers enthalten sind. 

Die erste Korrektur ist sehr einfach, da das Gewicht des zur 
Zündung dienenden Eisendrahtes ohnehin bestimmt wird. Nach Berthelot 
ist die Verbrennungs wärme von Eisen (zu Eisenoxyd verbrannt) 1601 Kai. 

Viel komplizierter ist die zweite, auf die zur Bildimg kommenden 
Säuren bezügliche Korrektur. Da der käufliche komprimierte Sauerstoff 
fast stets Stickstoff enthält, so ist die Bildung von Salpetersäure unver- 
meidlich. Außerdem sind viele Brennmaterialien schwefelhaltig. In kompri- 
miertem Sauerstoffe verbrennt der Schwefel entweder zu Schwefelsäure- 
anhydrid, welches sich in dem Verbrennungs wasser zu verdünnter Schwefelsäure 
auflöst, oder aber, wie vielfache Beobachtungen zeigen, zu schwefliger 
Säiu'e. In der Praxis erhält man bei der Verbrenmmg schwefelhaltiger 
Materialien auf dem Eoste einer Feuerungsanlage entweder schweflige Säure 
oder auch Schwefelsäure. Langbein spricht nun die in der Bombe ent- 
stehende, aus dem Schwefelgehalte der verbrannten Probe herrührende 
Säure nur als verdünnte Schwefelsäure (Schwefelsäureanhydrid in Wasser 
gelöst) an und nimmt femer an, daß bei der Verbrennung auf dem Eoste 
nur schweflige Säure entsteht. Es ist dadurch eine Reduktion des in der 
Bombe gefundenen Schwefelsäuregehaltes auf schweflige Säure nötig. 

In Anbetracht dieser Unbestimmtheiten und im Interesse der Einfach- 
heit der Heiz Wertbestimmungen läßt Bunte sowohl die gebildete Salpeter- 
säure als auch die Schwefelsäure unberücksichtigt. Die dadurch ent- 
stehenden Fehler sind nur bei stark schwefelhaltigen Stoffen von einiger 
Bedeutung. Verfasser berücksichtigt nur die Entstehung von Salpetersäure 
und zwar derart, daß er die bei der ersten Korrektur gefundene Zahl um 
ca. 8 — 10 Kai. aufrundet. 

Brand, Untersuch ungsmethoden. 6 



82 



Die Bestimmung des Heizwertes fester Brennstoffe. 



Da sich der Einfluß der Umgebung auf die Temperatur des Kalori- 
meterwassers selbst bei sorgfältigster Isolierung nicht ausschließen läßt, 
so ist es nötig, der durch das Thermometer festgestellten Differenz der 
Temperaturen des Kalorimeterwassers vor der Zündung und bei Erreichung 
des Temperaturmaximums einen Korrektionssummanden hinzuzufügen. 
Eegnault und Pfaundler haben zu dieser dritten Korrektion eine 
Formel aufgestellt, die von Stohmann verbessert wurde. Sie ist zum 
ersten Male in dem Flugblatte Nr. 7 des Magdeburger Vereins für Dampf- 
kesselbetrieb veröffentlicht und lautet: 



Korrektion 



— v' iL — t 



v — v' I 



h+tn 



9 



.S! 



w — 1 \ 

(0 — W.TJ- 



(w— !)•«?. 



Hierin bedeutet: 
V = Mittel der vor der Zündung abgelesenen minutl. Temperaturänderungen, 
v'= Mittel der im Nachversuche abgelesenen minutl. Temperaturänderungen, 
T = Mittel der Temperaturablesungen des Vorversuches, 
t'= Mittel der Temperaturablesungen des Nachversuches, 
<i, ^2 • • • • ^n = Temperaturablesungen des Hauptversuches, 
w = Anzahl der Temperaturablesimgen des Hauptversuches. 

Die vierte Korrektur ist nötig, weil die käuflichen Thermometer, auch 
wenn es beste Fabrikate sind, fast nie fehlerfrei sind. Man soll daher zu 
kalorimetrischen Versuchen, wo schon ^/looo ^^^ eine Eolle spielt, nur 
solche Thermometer benützen, die von der Physikalisch-technischen Reichs- 
versuchsanstalt geprüft sind, und deren Fehler alsdann in einem Prüfungs- 
atteste niedergelegt sind. Ein derartiges Attest gibt z. B. an, daß das 
eingesandte Thermometer bei 



+ 14 Grad um 0,01 \ 



15 „ 


„ 0,02 


16 „ 


„ 0,01 


17 „ 


„ 0,01 
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„ 0,01 


19 „ 


„ 0,01 J 
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Grad 

zu hoch 

zeigt 



+ 21 

+ 22 
+ 23 

+ 24 



0,01 
0,01 
0,01 



Grad 

zu hoch 

zeigt 



ohne wesentliche Feh- 
ler ist. 



Die vorstehend angegebenen Fehler gelten nur unter der Voraus- 
setzung, daß der Quecksilberfaden seiner ganzen Länge nach sich in der 
zu messenden Temperatur befindet. Wenn hingegen, wie es bei den vor- 
liegenden Beobachtungen stets der Fall ist, ein Teil des Fadens aus dem 
Kalorimeterwasser, dessen Temperatur gemessen werden soll, herausragt, 
so ist zu der abgelesenen und nach den vorstehenden Fehlerangaben be- 



richtigten Temperatur die Verbesserung 



x{T-t) 
6300 



hinzuzufügen, wobei x die 



in Graden ausgedrückte Länge des herausragenden Teües des Quecksilber- 
fadens, T die zu messende Temperatur und t die mittlere Temperatur des 
herausragenden Fadens bedeutet. Letztere wird durch ein Hülfsthermo- 
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meter ermittelt, welches neben dem Yersuchsthermometer so aufgehängt 
ist, daß sein Quecksilbergefäß sich in halber Höhe des herausragenden 

Quecksilberfadens befindet. 

« 

Es folgt nun eine vollständig durchgerechnete Heizwertbestimmung. 
Die untersuchte Kohle ist schlesische Steinkohle. Zimmertemperatur : 20 ^. 

Wasser wert des Kalorimeterwassers = 2100 g. 

Gewicht des Eisendrahtes + Kohlenbrikettchen = 1,0959 g 

„ „ „ - allein = 0,0187 „ 

Gewicht des Kohlenbrikettchens allein = 1,0772 g 

Gewicht der Chlorkalziumvorlage 

a) vor dem Versuche = 48,2169 g 

b) nach „ „ = 48,7605 „ 
Gewicht des Gesamtwassers = 0,5436 g 

„ „ Wassers in Og = 0,0250 „ 
Gewicht d. Wassers i.d. Kohle = 0,5186 g = 48,1 % • 



Gang der Temperaturen. 



Jß 


Vorversuch 


Hauptversuch 


Nachversnch 


Bemer- 
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Ablesung 


Diff. 


Ablesung 
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0,026« 




Mittel 


18,756« 


0,001« 






21,732« 


0,004« 





Koirektion --=^ . ("^^ + ^ + 2« ^ 

0,001 + 0,004 /19,160- 18,749 , 18,749+21,739 



21,732 — 18,756 



P 



+ 122,949 — 7 . 18,756J — 6 • 0,001 = + 0,014» . 

Wirkliche Temperaturzunahme = 2,990 » + 0,014 <> = 3,004 « . 

6* 
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Wasserwert des Kalorimeterwassers = 2100 g 

„ „ Kalorimeters = 340 g (aus Yorversuchen bestimmt). 

Sa. = 2440 g. 
Im ganzen erzeugte Wärmemenge 

= 3,004 . 2440 kal. (Grammkalorien) 
= 7329,76 kal. 
An dieser gesamten Wärmeentwicklung partizipieren: 

a) die verbrannte Kohle, 

b) der verbrannte Eisendraht, 

c) die Bildungswärme geringer Mengen von Salpetersäure und 
Schwefelsäure. 

Der gesuchte Heizwert der Kohle stellt sich dar in der Formel: 
Heizwert: = [a — {b + c)]: 1,0772 

= [7329,76 — (6 + c)]: 1,0772. 
0,0187 g Eisendraht geben bei vollständiger Yerbrennung zu Eisenoxyd: 

0,0187 . 1601 kal. == 29,9 kal. ~ 30 kal. = ft kal. 
Für die gebildeten Säuren werden 10 kal. = c kal. in Abzug gebracht. 
Also ist der gesamte, in der Bombe entwickelte Heizwert der Kohle 

= [7329,76 — (30 + 10)]: 1,0772 

= cv) 6767,3 kal. = oberer Heizwert. 

Für die festgestellten 48,1% Gesamtwasser in der Kohle sind in Ab- 
zug zu bringen: 

48,1 . 6 kal. = 288,6 kal. 

Der untere Heizwert der untersuchten Kohle beträgt also: 

(6767,3-288,6) kal. = 6478,7 kaL 



Einfluß des Fenchtigkeitsgehaltes auf den Heizwert eines 
Brennmaterials. 

Der Heizwert eines Brennmaterials ist von dem bei der Yerbrennung 
desselben zum Yorscheine kommenden Gesamtwasser abhängig. Dieses 
rührt zum größten Teile von dem hygroskopischen Wasser, also von der 
natürlichen Feuchtigkeit des Brennmaterials her. 

Da letztere bei ein und demselben Brennmateriale großen Schwan- 
kungen unterworfen ist, so ist die Angabe des Heizwertes nur dann von 
Bedeutung, wenn gleichzeitig der Feuchtigkeitsgehalt angegeben ist, den 
das Brennmaterial zur Zeit der Untersuchung hatte. 

Zusätze, wie z. B. „die Kohle wurde in lufttrockenem Zustande", oder 
„in grubenfeuchtem Zustande" untersucht, sind nichtssagend, da die Be- 
griffe „lufttrocken" und „grubenfeucht" nichts weniger als feststehend sind. 
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Besonders bei Braunkohlen, die, frisch gefördert, oft 50% und mehr 
Feuchtigkeit aufweisen, können bei der Wertschätzung bedeutende Irr- 
tümer durch Nichtangabe des Feuchtigkeitsgehaltes der untersuchten Probe 
entstehen. 

Es enthielt z. B. frisch geförderte Braunkohle: 
C = S2,l^lo Kohlenstoff, 
H^ 2,3% Wasserstoff, 
0= 9,6% Sauerstoff, 
S= 1,0% Schwefel, 
]Sr= 0,7% Stickstoff, 
Asche = 10,0% Asche, 
ff^ = 44,3% Wasser, 

100%: 

Der obere Heizwert der Kohle, durch das Kalorimeter bestimmt, ist 

3109 Kai. (Kilogrammkalorien). 
Das Gesamtwasser, nach der beschriebenen Methode festgestellt, beträgt 
65% imd zwar 

aus 9,6 o/o Sauerstoff herrührend = M . 9 o/^ == 10,8 7o 

8 

„ [2,3 - ^j % Wasserstoff herrührend =1,1-9 0/0 = 9,9 ^o 
hygroskopisch 44,3 % 

65,0% 

Der untere Heizwert wird also: (3109 — 65-6) Kai. 

= 2719 Kai. 
100 g dieser Kohle wurden einige Tage an der Luft getrocknet und ver- 
loren dadurch 20 g Feuchtigkeit, so daß die restierenden 80 g Kohle 
noch (44,3 — 20,0) g = 24,3 g = 30,375^/0 Feuchtigkeit enthielten. 

Der obere Heizwert der sog. lufttrockenen Kohle mit 30,375% 
Feuchtigkeit ergab sich zu 

3886 Kai., 
also um (3886 — 3109) Kai. = 777 Kai. höher als derjenige der 
sog. grubenfeuchten Kohle. 

Da für den Konsumenten nur jener Heizwert eines Brennmaterials 
von Belang ist, den es unmittelbar vor der Yerfeuerung besitzt, so ist es 
naheliegend, das Brennmaterial auch in diesem Zustande zu kalorimetrieren. 

Doch ist dieses Verfahren nicht immer durchführbar, da die Unter- 
suchung nur mit pulverisierter Brennsubstanz (die ev. zu einem Brikettchen 
gepreßt wird) vorgenommen werden soll, und sich z. B. sehr feuchte 
Kohle gar nicht oder doch nur mangelhaft zu Staub zermahlen läßt. In 
solchen Fällen ist man gezwungen, die zur Untersuchung bestimmte, größere 
Durchschnittsprobe ausgebreitet einige Tage an trockener Luft liegen zu 
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lassen und durch öfteres Umschaufeln den Trocknungsprozeß zu be- 
schleunigen. 

Die so erhaltene, sog. lufttrockene Kohle wird zermahlen und dann 
nach der auf Seite 110 angegebenen Methode solange unterteilt, bis das 
zur Verbrennung in der Bombe gewünschte Quantum übrig bleibt. 

Ein anderer Teil der zermahlenen Substanz wird zur Bestimmung des 
Feuchtigkeitsgehaltes benützt. 

Der für die lufttrockene Kohle gefundene Heizwert muß alsdann noch 
auf den Feuchtigkeitsgehalt der Kohle im angelieferten Zustande (den man 
ja aus einer separat entnommenen Probe bestimmt) umgerechnet werden, 
wozu man mit genügender Genauigkeit folgende Beziehungen benützen kann : 

Es sei 



im angelieferten Zustande 

(Eohkohle) 
H = Heizwert \ von 1 



g 
TF= Feuchtigkeitsgehalt J Kohle. 
Würde 1 g Kohle vollständig wasser- 
frei gemacht werden, so blieben noch 

(100 — TT) g 
Yerbrennliches, was dieselbe Wärme- 
menge liefert als 1 g Kohle im an- 
gelieferten Zustande. 1 g der wasser- 
freien Kohle liefert dann: 
H 



H' = 



100 — w 
der wasserfreien Kohle. 



Kai. = Heizwert 



im lufttrockenen Zustande 

h = Heizwert \ von 1 g 

w = Feuchtigkeitsgehalt / Kohle. 
Würde 1 g Kohle vollständig wasser- 
frei gemacht werden, so büeben noch 

(100 — w;) g 
Yerbrennliches, was dieselbe Wärme- 
menge liefert als 1 g Kohle im luft- 
trockenem Zustande. 1 g der wasser- 
freien Kohle liefert dann: 

Ä' = — — Kai. = Heizwert 

100 — t^; 

der wasserfreien Kohle. 



Da aber 



so ist: 
oder 



H h 



iOO-W 100 — w; 
100 — tr 



Das Kalorimeter nach Parr*), 

Diese Einrichtung zur Bestimmung des Heizwertes von Brennmaterialien 
hat mit der zuletzt beschriebenen Kr öck er sehen Bombe das eine gemeinsam, 
daß sie ebenfalls auf der von Berthelot angegebenen Idee aufbaut, wo- 
nach bei Heizwertbestimmungen während des Yersuches Gase weder zu- 
geführt, noch nach außen abgeleitet werden dürfen, daß vielmehr alle 
Yorgänge sich in dem geschlossenen Eaume innerhalb des Kalorimeters ab- 
spielen müssen. 



*) Yerfertiger: Max Kohl, Chemnitz. 
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Im Unterschiede zur Kröckerschen Bombe wird beim Parrschen 
Kalorimeter der zur Yerbrennung nötige Sauerstoff erst durch 
die Yerbrennung selbst entwickelt, und zwar aus einem Körper, der 
noch, die Eigenschaft hat, die Yerbrennungsprodukte im Augen- 
blicke ihrer Entstehung an sich zu ketten, so daß also im Yer- 
brennungsraume höherer Druck weder nötig ist, noch solcher erzeugt wird. 

Als solcher Körper wird Natriumsuperoxyd (Naö) angewendet, 
welches die bei der Yerbrennung entstehende Kohlensäure (COg) und das 
Wasser in Form von Natriumkarbonat, bzw. Natriumhydrat bindet. 

Das für den Yersuch ausgewählte Brennmaterial wird mit einer ge- 
wissen Menge Natriumsuperoxyd gemischt, in 
ein absolut dicht verschließbares, cylindrisches 
Gefäß, die Patrone, gefüllt und durch ein 
glühendes MetaUstiftchen zur Entzündung ge- 
bracht. 

Die Patrone ist dabei in Kalorimeter unter- 
gebracht. 

Dieses besteht, wie Fig. 37 zeigt, aus dem 
Messinggefäße A^ welches sich zum Schutze 
gegen Einflüsse von außen in einem aus Hart- A 
papier hergestellten Behälter G befindet, der 
aus dem gleichen Ghnmde von einem zweiten 
Hartpapiergefäße B umgeben ist. Ein doppelter 
Deckel verschließt diese beiden Gefäße G und B, 

Die Patrone D ist in der Achse des ganzen 
Kalorimeters so angeordnet, daß sie unten mit 
einer kömerartigen Yertiefung im Boden auf 
einer, auf einem Dreifuße ruhenden Spitze ge- 
lagert ist, während ihr oberer Teil durch den 
Doppeldeckel geführt ist und außen einen Schnurlauf P trägt. Auf dem 
besagten Dreifuße im Innern des Kalorimetergefäßes Ä ruht noch ein 
beiderseits offener Blechcylinder E^ der die Patrone D bis über die Hälfte 
ihrer Höhe umgibt. Die Patrone befindet sich während des Yersuches in 
Rotation. Yier kleine, an ihrem Umfange sitzende Schraubenflügel setzen 
das Wasser in .^ in Bewegung, und es ist Aufgabe des Blechcylinders E, 
diese Zirkulation so zu leiten, daß sie in der durch den Pfeil angedeuteten 
Weise stattfindet. Der Antrieb der Patrone kann von einer kleinen Wasser- 
turbine aus oder durch einen Elektromotor geschehen. Die dazu nötige 
Kraft ist sehr klein, es genügt schon die für eine 10 kerzige Glühlampe 
nötige Energiemenge. 

In Fig. 38 ist die Patrone in etwas größerem Maßstabe im Schnitte 
dargestellt. Sie besteht in der Hauptsache aus einem cylindrischen Ge- 
fäße Ä^ welches an beiden Enden mit einem Innengewinde versehen ist, 




Fig. 87. 
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unten, um den Verschlußdeckel B dicht einschrauben zu können, oben, 
um in gleicher Weise den zweiten Yerschlußdeckel G gasdicht einsetzen 
zu können. 

Zur sicheren Abdichtung dieser beiden Deckel werden Lederringe als 
Dichtung zwischen Deckel und Mantel eingesetzt. 

Der obere Deckel G ist zu einem hohlen Stängelchen ausgebildet, in 
welchem ein in der Längsrichtung durchbohrter Stift E^ der unten ein 
einfaches Ventil D trägt, beweglich angeordnet ist. 

Eine Spiralfeder sorgt dafür, daß der Stift E stets seine höchste 
Stellung einnimmt, daß also das Ventil D für gewöhnlich geschlossen ist. 
Der obere Knopf des Stiftes ist abschraubbar, um jederzeit 
das Ventü D imd die Spiralfeder herausnehmen und alle Teile 
gründhch reinigen zu können. 

Da das Kalorimeter ein sehr rasches Arbeiten ermöglichen 
soll, so sind ihm verschiedene Hülfsapparate beigegeben; ebenso 
ist das noch zu beschreibende Verfahren beim Experimentieren 
selbst, obigem Zwecke entsprechend, nach bestimmten Eegeln 
zugeschnitten. 

Vorbereitungen zum Versuche. Das Kalorimeter 
nebst allem Zubehör ist einige Stunden vor Ausführung des 
Versuches in den Experimentierraum zu bringen, damit alle 
Teüe Zimmertemperatur angenommen haben. Das zur Ver- 
wendung kommende Kalorimeterwasser hat aus dem gleichen 
Grunde in einem beigegebenen Meßkolben, der, bis zu einer 
Strichmarke gefüllt, zwei Liter Wasser faßt, mindestens eine 
Stunde vor Beginn des Versuches im Versuchszimmer gestanden. 
Da die Temperatursteigerung, die das Kalorimeter wasser 
während des Versuches erfährt, ca. 2 — 3^ beträgt, und die 
Einflüsse der Umgebung des Kalorimeters auf die Temperatur 
des Kalorimeterwassers für praktische Zwecke unberücksichtigt 
bleiben können, wenn die Zimmertemperatur in der Mitte der 
Anfangs- und Endtemperatur des Wassers liegt, so kühlt man das im 
Meßkolben aufbewahrte Wasser unmittelbar vor dem Versuche um 1 — 1^/2^ 
ab. Dieses Abkühlen geschieht am einfachsten, indem man den Meßkolben 
unter die Wasserleitung nimmt und ihn äußerlich von kälterem Wasser 
solange berieseln läßt, bis ein in den Kolben eintauchendes Thermometer 
die gewünschte Temperatur anzeigt. 

Der Dreifuß, ebenso wie der Cylinder E werden, nachdem sie gut 
abgetrocknet sind, in das aus den Hartpapierbehältem genommene Kalori- 
metergefäß Ä (Fig. 37) gestellt; hierauf füllt man vorsichtig das Kalori- 
meterwasser aus dem Kolben in A ein. 

Patrone, Deckel, Stängelchen, Ventil und Spiralfeder werden sorg- 
fältig abgetrocknet. 
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Ebenso wie das Kalorimeterwasser nur dem Yolumen nach bestimmt 
wurde, werden die zur Anwendimg kommenden Eeagenzien nicht gewogen, 
sondern volumetrisch abgemessen. 

Die zu untersuchende Durchschnittsprobe der Kohle muß gut getrocknet 
sein; sie soll nur 2 — 3% Feuchtigkeit enthalten. 

Braimkohle muß soweit zerkleinert werden, daß sie durch ein Sieb 
mit 0,3 mm Maschen weite geht, Steinkohle, Anthrazit und Koks sind noch 
feiner zu pulverisieren. 




Fig. 39. 



Die Patrone, deren Boden man eingeschraubt hat, stellt man auf 
einen Bogen weißes Papier und streicht nun mittels eines Pinsels die 
Kohlenprobe vom ührglase, auf welchem man sie abgewogen hat, in das 
Innere der Patrone. Danebenfallende Kolüenteilchen werden natürlich von 
dem Papiere aus ebenfalls in die Patrone gepinselt. 

In einem beigegebenen Meßbecher, der, wenn er bis zum Streich- 
maße gefüllt ist, gerade 10 g Natriumsuperoxyd enthält, gibt man dieses 
Eeagenz ebenfalls in die Patrone und verschließt diese. 

Es ist besonders sorgfältig darauf zu achten, daß das Natriumsuper- 
oxyd möglichst wenig mit der atmosphärischen Luft in Berührung kommt, 
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weshalb es in einer gut schließenden Glasflasche aufzubewahren ist. Mit 
feuchten Körpern, wie z. B. Kohle, Sägespäne usw., darf Natriumsuper- 
oxyd nicht zusammengebracht werden, da sonst leicht ein Entzünden eintritt. 

Wenn die Patrone geschlossen ist, wird der Knopf E zur Sicherung 
des Yentilschlusses nach oben gedrückt und die Patrone tüchtig hin und 
her geschüttelt und zum Schlüsse auf den Tisch gestoßen, damit sich der 
Inhalt zu Boden setzt. 

Ausführung des Yersuches. Man befestigt die Flügel an der 
Patrone und setzt letztere auf die Spitze des Dreifußes (Fig. 37); alsdann 
bedeckt man die Hartpapiergefäße mit dem Doppeldeckel, steckt den Schnur- 
lauf auf das Stängelchen, legt die Treibschnur um, und setzt endlich das 
Thermometer T (Fig. 37) ein. (Fig. 39 zeigt das fertig zusammengestellte 
Kalorimeter nebst Hülfswerkzeugen in Verbindung mit einem kleinen Elektro- 
motor.) Hierauf setzt man den Elektromotor oder die Wasserturbine in 
Betrieb. Die Eotation der Patrone muß im Sinne des Zeigers der Uhr 
erfolgen. 

Alsdann beobachtet man die Temperatur des Kalorimeterwassers so 
lange, bis sie konstant geworden ist, was gewöhnlich nach 3 — 4 Minuten 
eintritt Nach festgestellter Temperaturkonstanz wird ein inzwischen iu 
einer Bunsenflamme lebhaft rotglühend gemachtes Eisenstäbchen durch die 
Bohrung des Knopfes E gesteckt, letzterer rasch niedergedrückt, damit das 
Stäbchen in das Innere der Patrone gelangen kann, worauf man den Knopf 
ebenso rasch zurückgehen läßt, damit keine Gase aus der Patrone ent- 
weichen können. Dadurch, daß das Gemisch von Natriumsuperoxyd und 
Kohle zur Entzündung gekommen ist, fängt das Thermometer an, rasch 
zu steigen, bis nach Verlauf von ca. 5 Minuten das Temperaturmaximum 
eintritt. Dieses ist natürlich scharf zu beobachten, was leicht möglich ist, 
da das Thermometer Tmit Sicherheit Ablesungen bis auf 0,005® gestattet. 
Der Versuch ist beendet 

Um sich zu überzeugen, ob aller Kohlenstoff verbrannt ist, legt man 
die von ihren Deckeln befreite Patrone in warmes Wasser (was auch schon 
zum Zwecke der gründlichen Reinigung nötig ist) und neutralisiert die 
Lösung der Verbrennungsrückstände in diesem Wasser mit Salzsäure. 

Berechnung der Versuchsresultate. 

Der Wasserwert des Kalorimeters einschließlich einer in das 
Wasser reichenden Eintauchlänge des Thermometers von 14 cm beträgt 

123,5 g. 

Dieser Wert ändert sich durch Austausch der Patrone nicht, da sämt- 
liche Patronen aus dem gleichen Materiale gefertigt und von demselben 
Gewichte sind. 
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Wasser\s^ert des Kalorimeterwassers = 2000 g, 
Summe der Wasserwerte = 2123,5 g. 
Gewicht des Eisenstäbchens (konstant) = 0,4 g 
Spezifische Wärme des Eisens =0,12 kal. 

Temperatur der Eotghit = 700« 

Also Wärmemenge, die durch das glühende Eisenstäbchen zugeführt wurde 
= 0,4 . 700 . 0,12 kal. = 33,6 kal. 

2123,5 kal. ergeben eine Temperaturerhöhung von 1® 

33,6 „ „ „ „ „ 0,015 [8] 0. 

Man hat also für das glühende Eisenstäbchen einen korrigierenden 
Abzug von 0,015^ zu machen. 

Abgelesene Temperaturerhöhung = T 

In Rechnung zu ziehende Temperaturerhöhung ^=7^—0,015^. 

Wie nun genaue Versuche gezeigt haben, entfallen von der Temperatur- 
erhöhung t^ 737o auf die eigentliche Verbrennung und 27®/o auf die 
Reaktion der Verbrennungsprodukte mit dem Reagenz. 

Verbrennt man also 1 g Braunkohle, so sind: 

0,73 . 2123,5 . ^ kal. = 1550,1 • t kal. 
=-~ 1550 -«kal. 

auf Rechnung der Kohle zu setzen. 

Der Heizwert von Braunkohle findet sich also bei obiger 
Versuchseinrichtung einfach, wenn man die korrigierte Temperatur- 
erhöhung mit 1550 multipliziert. 



Ist Steinkohle zu untersuchen, so wiegt man nur 0,5 g der Durch- 
schnittsprobe ab, vermischt diese mit 10 g Natriumsuperoxyd und mengt 
außerdem noch 0,5 g Weinsäure bei. 

Für diese Weinsäiu'emengen sind nach diesbezüglichen Versuchen in 
Abzug zu bringen: 0,70® 

Für das glühende Eisenstäbchen sind in Abzug zu bringen: 0,15® 

Insgesamt: 0,85®. 

Im übrigen ist der Rechnungsgang derselbe wie bei Braunkohle, nur 
ist die korrigierte Temperaturerhöhung t mit 2 •1550 = 3100 zu multi- 
plizieren, um den Heizwert von 1 g Steinkohle zu erhalten. 



Bei Anthrazit mischt man außer 10 g Natriumsuperoxyd noch 0,5 g 
Weinsäure und 1 g Kaliumpersulfat bei, wodurch sich eine 

Gesamtkorrektur der abgelesenen Temperaturerhöhung 
von 0,990 
ergibt. 



Bestimmung des Heizwertes 
gasförmiger und flüssiger Brennstofie. 

Die Bestimmung des Heizwertes gasförmiger Brennstoffe. 

Hierzu ließe sich auch die im vorigen Abschnitte beschriebene 
Krökersche Bombe verwenden, doch wäre das Verfahren mit dieser ebenso 
kompliziert und zeitraubend wie für feste Brennstoffe. Die chemische 
Elementaranalyse, zu der man früher stets Zuflucht nahm, wird aber aus 
bereits dargelegten Gründen gern umgangen, und man kann dies um so 
eher tun, als in dem Kalorimeter von Prof. Junkers*) ein Apparat 
gegeben ist, mit welchem man ebenso einfach, wie rasch und zuverlässig 
den Heizwert von brennbaren Gasen bestimmen kann. Das Junkerssche 
Kalorimeter bietet noch den ganz besonderen Vorteil, daß es kontiniüerlich 
arbeitet, also die Ausführung einer ganzen Reihe von Heizwertbestim.- 
mungen ein und desselben Gases ermöglicht, ohne daß jede einzelne Be- 
stimmung, wie es sowohl bei der Bombe als auch bei der chemischen 
Elementaranalyse der Fall wäre, besonders vorbereitet wird. Dank dieses 
Vorzuges ist es möglich, innerhalb verhältnismäßig kiu'zer Zeit einen guten 
Durchschnittswert zu bestimmen, was z. B. bei Leuchtgas, welches, selbst 
wenn es aus großen Behältern entnommen wird, nicht selten seine Qualität 
rasch ändert, die Genauigkeit der gewonnenen Kesultate wesentlich erhöht. 

Das Prinzip des Apparates ist folgendes: 

Das zu untersuchende Gus strömt dem Kalorimeter ununterbrochen zu 
und verbrennt im Apparate. Die dabei erzeugte Wärmemenge geht an 
Wasser über, welches das Kalorimeter stetig durchfließt. 

Um nun den Heizwert H eines Gases zu finden, ist nur die Fest- 
stellung folgender Größen nötig: 

1. die Gasmenge (7, welche innerhalb einer gewissen Zeit im Kalo- 
rimeter verbrennt. 



*) Verfertiger: Junkers & Co., Dessau. 
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2. die Wassermenge W, welche innerhalb derselben Zeit durch das 
Kalorimeter füeßt, 

3. die Temperaturerhöhung Ta—Tg, welche diese Wassermenge im 
Kalorimeter erfährt. 

Der gesuchte Heizwert ist alsdann: 

W.{T,-T,) 
^= G -• 

Die Einrichtung des Junkersschen Kalorimeters ist aus der 
Figur 40 deutlich zu ersehen. 

Zwei Blechcylinder nehmen in dem Räume zwischen ihren Mänteln 
eine größere Anzahl enger, in zwei Kreisen (siehe Querschnitt) angeord- 
neter Eohre (in Fig. 40 mit (30) bezeichnet) auf. Der Mantel des inneren 
Cylinders (28) schließt oben an den Mantel eines niedrigen Kegelstumpfes, 
mit der größeren Grundfläche nach oben gelegen, an. In diesem Teile 
sind die oberen Enden der Rohre (30) befestigt. An den besagten Kegel- 
stiunpfmantel schließt sich, mit der Grundfläche nach unten, der Mantel 
eines Kegels (29) an, der den oberen Abschluß des Yerbrennungsraumes, 
denn als solcher muß der vom inneren Cylindermanlel umgrenzte Raum (28) 
bezeiöhnet werden, bildet, und zwingt die Yerbrennungsgase, ihren Weg in 
der Richtung der gekrümmten Pfeile durch die Rohre (30) zu nehmen. 
Unten ist der Yerbrennungsraum (28) offen, um der zur Verbrennung 
nötigen Luft ungehinderten Zutritt zu gewähren. Durch eine horizontale 
Querwand ist der Raum zwischen den beiden Cylindermänteln in zwei 
Teile geteilt, derart, daß die abgeschrägten unteren Enden der Rohre (30) 
noch durch diese Querwand reichen. Der unterhalb der Querwand liegende 
Raum (31) wird demnach, wenn das Kalorimeter in Betrieb ist, nur mit 
Yerbrennungsgasen gefüllt sein, die von hier aus durch einen kurzen 
Rohransatz (32) ins Freie entweichen können. Der Raum (15 und 16) 
oberhalb der trennenden Querwand ist mit strömendem Wasser gefüllt, 
welches die Rohre (30) von außen umgibt, und welches durch eine be- 
sonders ausgebildete Einrichtung (1 bis 13) von unten, knapp über der 
Querwand, in den Apparat geleitet wird. Der obere Teil (1 bis 6) dieser 
Einrichtung ist mit Hülfe der Muffenmutter (7) abnehmbar. 

Das von der Leitung kommende Wasser tritt durch den mittleren, 
kurzen, zu einem Schlauchstücke ausgebildeten Stutzen (1) in einen aus 
Drahtgewebe gebildeten Cylinder (2) und verteilt sich von hier aus in den 
etwas größeren, von einem vollen Bleche ummantelten Cylinder (3), um 
von diesem aus durch das Rohrstück (6) dem Kalorimeter zugeführt zu 
werden. Der mittlere Cylinder (3) ist von einem dritten, etwas höheren 
Cylinder (4) umgeben, in welchen das Wasser erst dann übertritt, wenn 
der Cylinder (3) bis zur obersten Kante gefüllt ist. Dies soll während 
eines Yersuches stets der Fall sein, weil nur dann der Wasserdruck im 
Kalorimeter derselbe bleibt. Durch den Überlauf (5) muß also bei richtiger 
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Einstellung des Wasserzuflusses ein kleiner Wasserstrahl zum Vorscheine 
kommen. Die Eegelung des Wasserzuflusses zum Apparate geschieht durch 
einen Hahn (9), dessen Griff zu einem Zeiger ausgebildet ist, der über einem 
geteilten Yiertelkreise (11) sich bewegt. Da die Temperatur (7i) des zu- 
fließenden Wassers von Wichtigkeit ist, so wird mittels eines Gummi- 
stopfens in die Wasserzuleitung ein Thermometer (42) eingesetzt, dessen 
Quecksilbergefäß (13) bis nahe an das Hahnküken hinabreicht. 

Der Abfluß des Wassers erfolgt an der höchsten Stelle des Kalori- 
meters durch die Teile (18) bis (21). Um auch den Druck des das Kalori- 
meter verlassenden Wassers konstant zu erhalten, strömt das Wasser von (18) 
erst in einen kleinen cylindrischen Behälter (19), der ein trichterförmiges 
Gefäß (20) umschließt. Ist der Wasserspiegel in (19) ,bis zur Oberkante 
des trichterförmigen Gefäßes (20) gestiegen, so fließt es durch letzteres 
ab und kann mit Hülfe des aufgekröpften Kohrstückes (21) und einen 
daranschließenden Gnmmischlauch nach einem Meßgefäße geleitet werden. 
Ebenso wichtig wie die Temperatur des in das Kalorimeter eintretenden 
Wassers ist, ist auch die Temperatur T« des austretenden Wassers, wes- 
halb auch in die Abflußleitung ein Thermometer (43) eingesetzt wird. 
Bevor das austretende Wasser an dieses Thermometer (43) gelangt, muß es 
eine Anzahl von Platten (17) mit gegeneinander versetzten Löchern passieren, 
wodurch eine intensive Durchmischung stattfindet. Die beiden Thermo- 
meter (42) und (43) müssen natürlich genauzeigende Instrumente sein; am 
besten verwendet man von der physikalisch-technischen Eeichsanstalt ge- 
prüfte, in Zehntelgrade geteilte Einschlußthermometer. 

Bei der Verbrennung der meisten in der Technik verwendeten Gase bildet 
sich Wasser in Dampfform, welches sich im Kalorimeter infolge der Abküh- 
hmg, die die Verbrennungsgase erfahren, kondensiert und in dem Räume (31) 
zur Abscheidung kommt. Um die Menge dieses Kondenswassers bestinunen 
zu können, ist im tiefsten Punkte des Raumes (31) ein kleines Röhrchen (35) 
angebracht, durch welches das Kondenswasser ausfließen kann. 

Um sicher zu sein, daß die durch den Rohransatz (32) abziehenden 
Verbrennungsgase keinen Wärmeüberschuß mit ins Freie nehmen, kann 
durch ein kleines Thermometer, welches in das Innere des Stutzens (32) 
reicht, die Temperatur der Abgase festgestellt werden. 

Die im Abflußstutzen (32) angebrachte Drosselklappe (33) dient zur 
Regulierung der Zugstärke der Abgase, wodurch gleichzeitig eine Beein- 
flussung der Abgastemperatur möglich ist. 

Gase mit geringem Heizwerte, wie z. B. Dowsongas, können in 
einem einfachen Rohre aus Metall, Glas oder Porzellan verbrannt werden, 
während für Gase mit hohem Heizwerte die Anwendung eines Bmisen- 
brenners, wie solcher dem Kalorimeter beigegeben wird, empfehlenswert 
ist. Dieser Brenner (22) bis (27) wird mittels des Halters (25) an einem 
Stifte (26) angeschraubt. 
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Fig. 40. 
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Um Temperatiirschwankungen von außen vom Kalorimeter möglichst 
fern zu halten, sind die zwischen den beiden Thermometern (42) und (43) 
liegenden Teile mit einem hochglanzpolierten Blechmantel (36) umgeben, 
der zwischen sich und dem eigentlichen Kalorimeter einen isolierenden 
Luftmantel frei läßt. 

Der kleine Hahn (8) am tiefsten Punkte der Wasserzuleitung dient 
zum Entleeren des Kalorimeters nach dem Gebrauche. Auch ist es emp- 
fehlenswert, vor Beginn des Versuches Wasser durch diesen Hahn abzu- 
lassen, damit Luft, die sich eventuell im Krümmer des Zuleitungsrohres 
angesammelt hat, entfernt wird. 

Vorbereitung des Kalorimeters zum Versuche. Das zur Unter- 
suchung kommende Gas muß dem Volumen nach gemessen werden. Es 
wird zu diesem Zwecke durch einen Gasmesser (eine Gasuhr) geleitet, 
der in der Junkers sehen Ausführung folgendermaßen zu handhaben ist. 
Der Gasmesser (siehe Fig. 41) ruht auf drei Stellschrauben, mittels welcher 
er genau horizontal eingestellt werden muß. Eine oben angebrachte Dosen- 
libelle zeigt an, wann diese Einstellung erreicht ist. Alsdann ist der 
Gasmesser mit Wasser zu füllen. Zu diesem Zwecke öffnet man die neben 
der Libelle befindliche vierkantige Schraube, ebenso wie die an der rechten 
Seite befindliche Schraube und gießt langsam durch die obere Öffnung so 
lange Wasser ein, bis dasselbe in der seitlichen Öffnung erscheint. Der 
Gasmesser ist alsdann bis zur richtigen Höhe gefüllt, und können die beiden 
Schrauben wieder eingesetzt werden. (SoU der Gasmesser wieder entleert 
werden, so öffnet man die neben der Libelle befindliche vierkantige Schraube 
und die an der Rückwand angeordnete Abflußschraube.) 

Nunmehr verbindet man die am Gasmesser mit „Eingang" bezeichnete 
SchlauchtüUe mit der Gasleitung. 

Um die Temperatur des zuströmenden Gases beobachten zu können, 
setzt man mittels Gummistopfens ein Thermometer in den hinter der Libelle 
befindlichen Stutzen, mit der Vorsicht, daß das Quecksilbergefäß des 
Thermometers nicht die Trommelwandung im Innern des Gasmessers berührt. 

Da der Inhalt der Trommel des Gasmessers drei Liter beträgt, so 
bedeutet eine Umdrehung des großen Zeigers den Durchgang von drei 
Liter Gas durch den Meßapparat. Mit Leichtigkeit lassen sich auch Bruch- 
teile von Litern, ebenso wie Vielfache der Umdrehung des großen Zeigers 
ablesen. 

Um zu erreichen, daß das Gas unter konstantem Drucke ausströmt, 
verbindet man die am Gasmesser mit „Ausgang" bezeichnete Schlauchtülle 
nicht direkt mit dem Brenner, sondern schaltet noch einen sog. nassen 
Druckregler (siehe Fig. 41) dazwischen, der ebenfalls mit dem Kalorimeter 
geliefert wird. Ziun Gebrauche ist dieser Druckregler bis zu etwa ^/^ seiner 
Höhe mit Wasser zu füllen (ca. ^/a Liter). Seitlich am Dnickregler wird 
mit einem kurzen Gummischlauch ein doppelt gebogenes Glasrohr an den 
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Fig. 41. 



dazu bestimmten Stutzen angeschlossen. Das Glasrohr füllt man bis 
ungefähr zur Hälfte mit leicht gefärbtem Wasser und hat dadurch ein 
Manometer geschaffen, welches die Pressung des Grases im Druckregler 
abzulesen gestattet. 

Ein- und Ausgangsstutzen sind am Druckregler durch Pfeile gekennzeichnet. 

Den Gasdruck kann man durch Auflegen von Bleiplatten (die mit dem 
Dnickregler geliefert werden) auf die Glocke beliebig vergrößern. Eine 
Platte von 22 g Gewicht erhöht den Gasdruck um 2 mm Wassersäule. 

Sollte aus Versehen bei der Füllung des Dnickreglers mit Wasser 
solches in das zentrale Rohr, welches die Regulierteile enthält, einge- 
drungen sein, so kann man dasselbe leicht durch Lösen der auf der Unter- 
seite des Apparates befindlichen Verschraubung entfernen. 

Brand, Untersuchungsmethoden. 7 
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Den Ausgangsstutzen am Druckregler verbindet man durch einen 
Grummischlauch mit dem Brenner. 

Noch sind am Kalorimeter selbst die nötigen Yerbindungen herzustellen. 

Der Stutzen (1) (Fig. 40) wird mit der Wasserleitung verbunden. An 
den Überlaufstutzen (5) schließt man einen Grummischlauch an von solcher 
Länge, daß der Austritt des Wassers stets sichtbar ist. Der Abfluß- 
stutzen (21) des Kalorimeterwassers muß ebenfalls mittels eines Guimni- 
schlauches verlängert werden, derart, daß sich das Schlauchende bequem 
in ein Meßgefäß einführen läßt. Das aus dem Röhrchen (35) ausfließende 
Kondens Wasser wird in einem untergestellten, graduierten, kleinen Glas- 
gefäße aufgefangen. Figur 41 zeigt die zweckmäßigste Zusammenstellung 
der einzelnen Teile, a, ft, c und d bedeuten hier den Stutzen für den 
Wasserzufluß, Überlauf, Abfluß des Kalorimeterwassers und Abfluß des 
Kondenswassers. 

Gang des Versuches. Zuerst füllt man das Kalorimeter diu-ch Öffnen 
des Wasserzuleitungshahnes mit Wasser, wobei besonders darauf zu achten 
ist, daß nicht nur aus der Abflußleitung c (Fig. 41), sondern auch aus dem 
Überlaufe h Wasser austritt. Dann überzeugt man sich, ob die Leitung 
vom Gasmesser bis zum Brenner, den man aber noch nicht in das Kalori- 
meter eingesetzt hat, dicht ist, indem man die Hähne in der Gasleitimg, 
am Gasmesser und am Bremier öffnet und die Glocke am Druckregler 
einige Male auf und ab bewegt, um die Luft in derselben zu verdrängen 
imd durch Gas zu ersetzen. Schließt man alsdann den Hahn am Brenner, 
so darf der große Zeiger des Gasmessers sich nicht bewegen. Nunmehr 
öffnet man den Brennerhahn abermals, entzündet das Gas und führt den 
Brenner jetzt, nachdem also das Kalorimeter vollständig mit 
Wasser gefüllt ist, in den Yerbrennungsraum (28) (Fig. 40) ein, und 
zwar so weit, daß das obere Ende des Brennrohres mindestens 15 cm in 
das Innere des Kalorimeters hineinragt. 

Bezüglich der Größe der Flamme gibt Junkers an, daß das Kalori- 
meter eine Wärmemenge bis etwa 2000 Kalorien stündlich aufnehmen 
kann, im Mittel ca. 1000 bis 1300 Kalorien. Je kleiner der Heizwert des 
zu untersuchenden Gases, desto größer nimmt man also den stündlichen 
Konsum, z. B. : 

bei Leuchtgas: 100—300 Liter, 
„ Dowsongas: 400—1000 Liter. 

Nach Einführung des Brenners steigt die Temperatur des Abfluß- 
wassers, bis nach kurzer Zeit der Beharrungszustand eintritt, und das 
Thermometer (43) keine oder doch niu» ganz geringe Schwankungen zeigt. 
Die Differenz der Temperaturen des zu- und abfließenden Wassers soll 
innerhalb der Grenzen 10^ — 20^ liegen. Der Hahn (9) dient dazu, die 
Menge des durch das Kalorimeter fließenden Wassers und damit die 
Tempei-aturdifferenz zu ändern. 
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Ist mit Sicherheit der Beharrungszustand konstatiert, so führt man in 
dem Augenblicke, in welchem der große Zeiger des Gasmessers durch 1 
oder durch eine andere ganze Zahl geht, durch schnelles Seitwärtsbewegen 
des an c (Fig. 41) angeschlossenen Schlauches das Kalorimeterwasser in 
das große geeichte Meßgefäß und zwar so lange, bis eine bestinmite Anzahl 
von Litern (z. B. drei Liter) Gas verbrannt sind, bis also der große Zeiger 
wieder durch eine ganze Zahl geht. Alsdann zieht man den Schlauch 
schnell aus dem Gefäße zurück. Während dieser Zeit liest man in regel- 
mäßigen kleinen Zwischenräumen die Wassertemperaturen T^, und Ta (des 
ein- imd austretenden Wassers) ab. Das aufgefangene Wasser wird bei 
oberflächlichen Yersuchen nach ccm abgelesen, bei genaueren Versuchen 
dem Gewichte nach bestimmt. Zu obigen Temperatumotierungen kommt 
noch die Angabe der Gastemperatiu" tg und des augenblicklichen Barometer- 
standes. 

Um in bezug auf das während der Yerbrennung zur Abscheidung 
kommende Kondenswasser einen guten Durchschnittswert zu erhalten, ist es 
empfehlenswert, nach Schluß des eigentlichen Versuches noch drei oder 
sechs Liter Gas weiter zu verbrennen, und dann erst das unter dem Aus- 
flußröhrchen (35) stehende Gefäß wegzuziehen. 

Beispiel. Bestimmung des Heizwertes von Elberf eider Leuchtgas: 
Bai'ometerstand: 5=737 mm, 
Gastemperatur : /^ = 1 8 , 5 ^ . 
Beobachtete Temperaturen des 

eintretenden Wassers: austretenden Wassei*s: 

7; = 15,590 7; = 30,36 <> 

=--15,590 =30,360 

= 15,58« =30,360 

= 15,580 =30,370 

= 15,580 =30,370 

= 15,580 =30,370 

= 15,580 =30,380 

=15,570 =30,380 

Summe: 124,65 242,95 

Mittel: 7;= 15,58 7^ = 30,370. 

Verbrannte Gasmenge O = 0,006 cbm (zw^ei Umdrehungen des großen 
Zeigers). 

Aufgefangene Wassermenge ir= 2,042 kg (gewogen). 

Oberer Heizwert: H^= ^ ' ^^"^ ~ ^'^ Kai. (für 1 cbm) 

2,042 (30,37- 15,58) ^^_g^33^53g^j^ 



0,006 
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Aufgefangenes Kondenswasser aus 0,018 cbm Gras (= 6 Umdrehungen 
des Gasuhrzeigers) = 0,0175 kg. 

Auf 1 cbm Gas treffen also: 0,972 kg Kondenswasser. 

Wenn nun bei der Yerbrennung eines Gases dieses Wasser nicht, wie 
im Kalorimeter, zur Ausscheidung kommt, sondern in Dampfform mit den 
Abgasen fort geht, so nimmt der Dampf die gesamte, seiner augenblick- 
lichen Spannung entsprechende Wärmemenge mit, ohne daß diese Wärme- 
menge Arbeit geleistet hat. In solchen Fällen, wie z. B. beim Gasmotor usw., 
ist daher diese Wärmemenge vom oberen Heizwerte in Abzug zu bringen. 

1 kg Wasserdampf von atmosphärischer Spannung hat bekanntlich 
einen Gesamtwärmegehalt von 636,7 Kai. Erfahren nun die Abgase des 
Kalorimeters und damit auch der in diesen enthaltene Wasserdampf eine 
Abkühlung bis zur Temperatur der Luft t; — und dies strebt man ja bei 
genauen Yersuchen mit dem Kalorimeter an — , so ist die pro 1 kg 
Wasserdampf frei werdende Wärmemenge 

= (636,7 — ti) Kai. 

In der Praxis setzt man für diesen Ausdruck gewöhnlich 600 Kai, 

was nur für den Fall korrekt ist, daß die Lufttemperatur ti = 36,7 ^ beträgt. 

Für obiges Beispiel ergibt sich demnach ein unterer Heizwert 

//;,= 5033,53 Kai. — 0,972 • 600 Kai. = 4450,33 KaL 

Noch ist zu beachten, daß das untersuchte Gas unter ganz zufälligen 
Verhältnissen in bezug auf Temperatur und Druck gestanden hat, weshalb 
der zuletzt gefundene untere Heizwert zu Vergleichen nicht geeignet ist, 
er muß vielmehr erst auf Gas von Normal Verhältnissen, also 
0^ (= 273^ abs) und 760 mm Barometerstand reduziert werden. 

1 cbm Gas von (273 + tgY abs Temp. u. B mm Barometerstand entsprechen 
a; „ „ „ 273^ „ „ „760 mm Barometerstand. 

5.273.1 ^ 
cbm 



760.(273 + ^^,) 
737.273-1 



cbm 



760.(273 + 18,5) 
= 0,908 cbm. 

Unter Normalverhältnissen hätte also eine Gasmenge von 0,908 cbm 
bereits einen imteren Heizwert von 4450,33 Kai. ergeben, so daß für 1 cbm 
Gas der 

reduzierte untere Heizwert = 4901 KaL 
sich ergibt. 
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EIchTorrichtaiig ffir Gasmesser 

nach Prof. H. Junkers. 

Die große Genauigkeit, die sich mit dem Junkersschen Kalorimeter 
erreichen läßt, wird s6hr häufig durch die üngenauigkeit der (Jasmesser 
ungünstig beeinflußt; hierzu gesellen sich nicht selten noch andere Fehler- 
quellen, wie z. B. ungenaue Wasserfüllung des Gasmessers, schlechte Auf- 
stellung desselben, so daß es sehr wohl angezeigt ist, bei wichtigen Unter- 
suchungen stets eine 
Eichung des Gasmessers 
vorzunehmen. Hierzu 
eignet sich der von 
Junkers & Co., Des- 
sau, hergestellte Eich- 
apparat ganz vorzüglich. 
Derselbe ist in Fig. 42 
abgebildet und hat fol- 
gende Einrichtung. 

Das dem Eichappa- 
rate zugrunde liegende 
Meßverfahren beruht 
darauf, daß man durch 
abwechselndesEntleeren 
und Füüen eines mit 
Wasser gefüllten, am 
Halse und an der Spitze 
geeichten Glasballons 
das Yolumen von 1 Liter 
absaugt. Dieses Ent- 
leeren und wieder Füllen 




Fig. 42. 



des Ballons mit Wasser geschieht durch Tiefer- und Höherstellen eines mit 
dem Ballon i durch Gummischlauch verbundenen Niveaugefäßes. Zum Ein- 
und Auslassen des Gases dient ein Dreiweghahn c, welcher durch Vermit- 
telung des bis nahe an die Spitze des Ballons reichenden Fortsatzes a der 
Hahnröhre den Ballon abwechselnd mit der Atmosphäre und mit dem zu 
eichenden Apparate verbindet. 

Um Fehler beim Eichen zu vermeiden, ist vor Beginn der Eichimg 
folgendes zu beachten: 

Der zu eichende Gasmesser, das Füllwasser in demselben, der Glas- 
baUon i und das Wasser im Mveaugefäße sollen möglichst dieselbe und 
zwar Zimmertemperatur haben. Man vermeide daher tunlichst die Er- 
wärmung des Glasballons durch ausgeatmete Luft oder durch Körperwärme. 
(3^ Temperatunmterschied im Glasballon und im Gasmesser bedeuten 
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ca. 1 Vo Meßfehler.) Es empfiehlt sich daher, die Temperatur im Gasmesser 
und diejenige des Wassers im Mveaugefäße zu beobachten. 

Zweckmäßig eicht man mit Luft, die durch den Gasmesser gesaugt 
wird. Will oder muß man mit Gas eichen, so muß vor Beginn der 
Eichung der Gasmesser einige Zeit in Tätigkeit gewesen sein, damit das 
FüUwasser mit den im Wasser löslichen Bestandteilen des Gases gesättigt 
ist. In diesem Falle leitet man am besten das abgemessene Gras durch das 
Mundstück g nach einem Brenner und verbrennt es daselbst. 

Die Eichung selbst verläuft in folgender Weise. Man bringt zu- 
nächst durch Ansaugen von Luft durch den Gasmesser oder durch Ver- 
brennenlassen einer entsprechenden Gasmenge den großen Zeiger de& 
Gasmessers auf den Nullpunkt des Zifferblattes. Nachdem alle Schlauch- 
verbindungen in solider Weise hergestellt sind, füllt man bei geschlossenem 
Hahne h das Niveaugefäß bis zu ca. ^/^ seiner Höhe mit Wasser, welches 
schon längere Zeit im Yersuchsraume gestanden hat. Alsdann stellt man 
das Niveaugefäß auf den Ständer rf, öffnet den Durchgangshahn ft, so daß 
Wasser vom Niveaugefäße nach dem GlasbaJlon i abfließt. Damit die in 
letzterem enthaltene Luft durch das Köhrchen entweichen kann, ist gleich- 
zeitig der Dreiweghahn c nach g hin geöffnet. Ist der GlasbaUon bis zur 
oberen Strichmarke mit Wasser gefüllt, so schließt man den Hahn h und 
öffnet den Dreiweghahn c nach f hin. Hierauf stellt man das Niveau- 
gefäß auf den Experimentiertisch und öffnet den Hahn h. Dadurch fließt 
das Wasser aus dem Glasballon nach dem Niveaugefäße zurück. Ist der 
Wasserspiegel bis zur unteren Marke h am Halse des GlasbaUons gefallen, 
so schließt man den Hahn h, denn nunmehr ist genau 1 Liter Wasser 
abgelaufen und 1 Liter Luft oder Gas durch den Gasmesser nach dem 
Glasballon gesaugt worden. Der Unterschied zwischen der jetzigen Zeiger- 
stellung und den Angaben des Zifferblattes gibt den Fehler des Gas- 
messers an. 

Man öffnet mm den Dreiweghahn c nach g hin, setzt das Niveau- 
gefäß auf den Ständer d^ öffnet auch den Hahn h und füllt auf diese Weise 
den Glasballon für eine zweite Messung wieder bis zur oberen Strichmarke. 
So fortschreitend erhält man die genauen Literteilstriche des Zifferblattes, 
sowie einen Korrektionsfaktor für je eine Trommelumdrehung. 



Die Bestimmnng des Heizwertes flüssiger Brennstofl'e. 

Bei der Bestimmung des Heizwertes flüssiger Brennstoffe, wie z. B. 
Petroleum, Benzin, Spiritus, wird aus schon bekannten Gründen ebenfalls 
die direkte Bestimmungsmethode angewendet, imd zwar findet auch hierbei 
wegen der schon im vorigen Abschnitte angeführten Yorzüge das Junkerssche 
Kalorimeter Yerwendung. 
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Die Yorbereitiiüg des Kalorimeters zum Yersuche ist dieselbe, wie sie 
im vorvorigen Abschnitte beschrieben wurde, nur daß Gasmesser und Gras- 
druckregler und die hierfür nötigen Verbindungen in "Wegfall kommen, 
so daß also die vorbereitenden Arbeiten hier noch einfacher sind. Die 
Messimg der im Kalorimeter stetig zur Verbrennung kommenden Flüssig- 
keiten geschieht dem Grewichte nach unter Zuhülfenahme einer eigenartig 
konstruierten, von der Firma Junkers & Co. in Dessau, gelieferten Wage, 
die in Figur 43 abgebildet ist. Die rechte Schneide dieser Wage trägt 
nicht wie gewöhnlich eine Wageschale, sondern einen vertikal herabhängenden, 
runden Messingstab. Auf diesem verschiebbar ist eine Hülse angebracht, 
welche durch eine Druck- 
schraube an einer passen- 
den Stelle des vertikalen 
Stabes festgelegt werden 
kann. Oben ist diese 
Hülse mit einer anderen, 
senkrecht zu ihr stehen- 
den zweiten Hülse ver- 
bunden, die zwei Rund- 
stäbe aufnimmt. Die Stel- 
lung dieser im Gleichge- 
wichtszustande horizontal 
schwebenden Rundstäbe 
ist durch eine Druck- 
schraube festlegbar. Das 

gemeinsame Endstück 
dieser horizontalen Stäbe 
ist zu einer halbcylindri- 
schen Hülse g (Fig. 43) 
ausgebildet , in welcher 
durch eine Druckschraube der Hals h eines geeigneten Brenners festgeklemmt 
werden kann. Das Gewicht dieses Brenners wird durch ein Laufgewicht 
ausgeglichen. Die linke Seite der Wage zeigt die bei gewöhnlichen Wagen 
übliche Anordnung. Zur Austarierung der vorher beschriebenen Hebel- 
anordnung wird der Wage ein passendes Messinggewicht beigegeben, welches, 
wie die Fig. 43 zeigt, vorteilhaft direkt an den Schneidenhaken der linken 
Seite gehängt wird. Man hat dadurch die Wageschale ziu* Unterbringung 
der nötigen Gewichte noch frei. 

Soll Benzin imtersucht werden, so verbrennt man diese Flüssigkeit 
am besten in dem Benzinbrenner Pinit von G. Barthel in Dresden, der 
in Fig. 44 abgebildet ist. Der Behälter dieses Brenners wird nach Ab- 
schrauben der Füllschraube mit Benzin gefüllt, die Füllschraube wieder 
fest aufgesetzt und nun die oben am Behälter, um den Grund des verti- 




Fig. 43. 
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kalen Brennrohres angeordnete Einne mit Benzin oder Spiritus gefüllt. 
Durch Anbrennen dieser Füllung wird der Behälter angewärmt. Nach 
Verlöschen der Anheizflamme öffnet man die Eegulierschraube durch einige 
Umdrehungen nach links und entzündet die oben aus dem Brennerrohre 
austretenden Dämpfe. Das Füllen des Behälters darf selbstverständlich nie 
in der Nähe von offenem Feuer oder Lichte geschehen. Yor dem jedes- 
maligen Anzünden des kaltgewordenen Brenners ist die Füll- 
schraube kurze Zeit zu öffnen, um Luft in den Behälter zu 
lassen. Unterläßt man dies, so brennt der Brenner schlecht oder gar 
nicht an. 




Fig. 44. 



Fig. 45. 



Auf den guten, dichten Abschluß der Füllschraube, der durch eine in 
die letztere eingelegte Korkdichtung erzielt wird, ist besonders zu achten, 
weil davon wesentlich das gute Brennen abhängt. 

Sollte nach längerem Grebrauche die Flamme schlecht werden, so ist 
eine Auseinanderschraubung und gründliche Keinigung der Brennerteile 
von gutem Erfolge. Da diese Benzinbrenner für verschiedene Flammen- 
arten geliefert werden, so sei noch erwähnt, daß für vorliegenden Zweck 
der Brenner mit Bunsenrohr am geeignetsten ist. 

Spiritus verbrennt man zum Zwecke der Bestimmung seines Heiz- 
wertes ebenfalls in einem von Barthel fabrizierten, unter dem Namen 
„Pallad", patentamtlich geschützten Brenner, der in Fig. 45 abgebildet 
ist. Die Ingangsetzung dieses Brenners ist sehr einfach. Der zu unter- 
suchende Spiritus wird nach Abnahme der FuUschraube in den Behälter 
gefüllt imd die Füllschraube wieder fest aufgesetzt. Dann wird mit Hülfe 
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eines in Spiritus getauchten und hierauf angebrannten Wattebausches der 
obere Teil des Brenners so lange erwärmt, bis sich die Flamme auf dem 
Brenner entwickelt hat. Die Größe der Flamme läßt sich durch Auf- und 
Abschieben des Rohrstückes mittels des Holzknopfes regulieren. Hierbei 
ist zu bemerken, daß die Regulierung nicht augenblicklich erfolgt, sondern 
einige Sekunden erfordert, um eine konstante Größe der Flamme zu be- 
wirken. Die Flamme darf niemals unter dem auf dem Wulste des ver- 
schiebbaren Rohrstückes lose liegenden Drahtnetze brennen, weil dadurch 
dieses Netz zerstört wird. Im Falle des Überkochens von Spiritus ist das 
bewegliche Rohrstück samt Drahtnetz nach Abschrauben des Holzknopfes 
herauszunehmen und, ebenso wie das Brennerrohr selbst, gründlich zu 
reinigen. Oft ist' auch schlechte Beschaffenheit des Drahtnetzes Ursache 
einer mangelhaften Flanmienbildung, weshalb stets Reservedrahtnetze bereit 
zu halten sind. Yon Zeit zu Zeit ist auch die feine Öffnung, durch welche 
die Spiritusdämpfe in das Brennerrohr eintreten, mittels eines dünnen Draht- 
stiftes zu reinigen. 

Läßt nach längerem Gebrauche die Wirkung des Brenners nach, dann 
empfiehlt es sich, den Docht, der den Spiritus in das zentrale Rohr hoch- 
saugt, zu erneuern. Zu diesem Zwecke löst man die Mutter, welche das 
Dochtrohr am Behälter festhält, zieht den alten Docht heraus, reinigt das 
Dochtrohr und schiebt den Reservedocht in dasselbe. Dies hat stets so 
zu geschehen, daß dasjenige Ende des Dochtes, an welchem ein Messing- 
blättchen befestigt ist, nachdem dieses Ende in Spiritus getaucht worden 
war, in das Dochtrohr eingeschoben wird, und das Messingblättchen stets 
nach derjenigen Seite des Dochtrohres zu liegen kommt, an welcher das 
Brennerrohr angelötet ist. Dadurch wird das Ausspritzen von Spiritus in 
flüssiger Form verhindert. 

Da die Hülse g (Fig. 43) nicht direkt zur Aufnahme des Spiritus- 
brenners „Pallad" geeignet ist, so ist die Anfertigung eines passenden 
Zwischenstückes erforderlich, dessen eines Ende in die Hülse g paßt, und 
dessen anderes Ende den Brenner aufnimmt. 

Bei Versuchen mit Petroleum benutzt man einen Brenner*), wie er 
in Fig. 43 in Verbindung mit der Wage abgebildet ist. Das Bassin dieses 
Brenners wird, nachdem das Brennerrohr h durch Lösen der Flügelmutter a 
abgeschraubt ist, mit Petroleum zum Teil gefüllt. Ist das Brennerrohr h 
wieder aufgeschraubt, so wird das eingefüllte Petroleum durch Vermehrung 
des Luftdruckes im Bassin in. das Brennerrohr getrieben, so daß es 
bei f in einem ganz feinen Strahle austritt. Die Schale c fängt über- 
laufende Brennflüssigkeit auf. 

Zur Komprimierung der Luft im Bassin bedient man sich einer ganz 
einfachen Luftpumpe, die in Fig. 43, neben dem Fuße der Wage liegend. 



*) Verfertiger: Junkers & Co., Dessau. 
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abgebildet ist. Diese Pumpe wird, nachdem die Hülse e abgenommen ist, 
auf das Yentilchen d geschraubt. 

In neuester Zeit ist von der Firma Junkers & Co. eine Brenner- 

, konstruktion der Öffentlichkeit übergeben worden, welche sowohl für 

Benzin, als auch für Spiritus und Petroleum geeignet ist, und welche in 

Fig. 46 an der mit vereinfachter Authängevorrichtung ausgerüsteten Wage 

zu sehen ist. 

Gang des Versuches. Nachdem die zu untersuchende brennbare 
Flüssigkeit in den entsprechenden Brenner eingefüllt ist, wird dieser unter 
Beobachtung der zuletzt gegebenen Verhaltungsmaßregeln in Tätigkeit ge- 
setzt und dann, wie in Fig. 43 und 46 gezeigt ist, mit der rechten Seite 
der Wage in Verbindung gebracht. An den linken Wagebalken hat man 
bereits das zur ungefähren Austarierung der Hebelanordnung samt Brenner 
dienende Messinggewicht aufgehängt. Man legt dann auf die linke Wage- 
schale die kleinsten Stücke, die ein gewöhnlicher Gewichtssatz enthält, 

also ein Zweigrammstück und zwei Eingramm- 
stücke und gibt außerdem so viele Schrotkörner 
hinzu, daß die Wage annähernd Gleichgewicht 
zeigt. Diejenige Seite, auf welcher der Brenner 
hängt, muß die melir belastete sein, damit, nach- 
dem die Wage samt Brenner an das Kalorimeter 
herangeschoben, und der Brenner durch Hochstellen 
der horizontalen Hebelarme in den Verbrennungs- 
raum (28) (Fig. 40) eingeführt ist, noch ein Über- 
schuß von Brennflüssigkeit vorhanden ist. Selbst- 
verständlich darf dieses Heranschieben nicht eher geschehen, als bis das 
Kalorimeter vollständig mit Wasser gefüllt ist. Während der Überschuß an 
Brennflüssigkeit verbrennt, wird, genau wie bei der Untersuchung gasförmiger 
Brennstoffe, die Einregulierung des Wasserzuflusses und damit auch der 
Temperatur des aus dem Kalorimeter austretenden Wassers vorgenommen. Ist 
der Beharrungszustand eingetreten, so soll der Überschuß an Brennflüssig- 
keit verbraucht sein. War der Überschuß aber schon früher verbrannt, so 
schafft man sich durch Wegnahme von Schrotkörnem leicht neuen Überschuß. 
In dem Augenblicke, in welchem sich an der Wage Gleichgewicht einstellt, 
die Zunge der Wage also durch den Nullpunkt der Skala geht, ist das 
Kalorimeterwasser aufzufangen imd die Temperatur an den Thermometern 
(43) und (42) (Fig. 40) in kleinen Zeitintervallen abzulesen. Gleichzeitig 
ist von der linken Wageschale ein kleiner Gewichtsbetrag z. B. 2 g oder 
3 g abzunehmen- Dadurch wird die rechte Seite der Wage wieder mehr 
belastet, weshalb die Zimge nach links ausschlagen wird. Man bringt die 
Wage zur Kühe und setzt die Temperaturbeobaehtungen so lange fort, bis 
die Zunge von links her wieder durch den NuUpunkt der Skala geht. In 
diesem Augenblicke wird der Schlauch c (Fig. 41) aus dem Meßgefäße ge- 




Fig. 46. 
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nommen. Der Versuch hat sein Ende erreicht; es sind 2 g resp. 3 g 
Brennflüssigkeit verbrannt worden. Will man sofort zu einem Kontroll- 
versuche schreiten, so nimmt man von der linken Wageschale so viele 
Schrotkörner weg, daß trotz der wieder aufgelegten kleinen Gewichtsstücke 
die rechte Seite der Wage mehr belastet ist als die linke. Mit einem 
bereit gehaltenen zweiten Meßgefäße verläuft der Kontrollversuch genau in 
der vorher beschriebenen Weise. 

Beispiel. 
Brennflüssigkeit: Benzin. 

Beobachtete Temperaturen des 

eintretenden Wassers: austretenden Wassers: 

7;= 15,810 7; = 24,100 

= 15,810 =24,090 

= 15,810 =24,090 

= 15,810 =24,080 

= 15,810 =24,080 

= 15,810 =24,07 

= 15,810 =24,060 

= 15,810 =24,060 

= 15,810 =24,060 

=15,810 =24;050 

Summa: 158,1 o 240,74 o 

Mittel: T, = 15,81 o Ta = 24,07 o 

Verbrannte Benzinmenge 6^ = 0,002 kg. 
Aufgefangene Wassermenge TT = 2,562 kg. 
Heizwert (oberer) für 1 kg Benzin: 
^^ W.jT.-T.) ^ 2,562.(240 7^-15^ ^^ ^ ^^^^^ ^^^ 

Auch bei flüssigen Brennstoffen darf das bei der Verbrennung der- 
selben entstehende Wasser in solchen Fällen, bei denen es in Dampf form 
den Arbeitsraum verläßt, nich vernachlässigt werden; es muß vielmehr die- 
selbe Korrektion des oberen Heizwertes vorgenommen werden, wie sie bei 
den gasförmigen Brennstoffen ausgeführt wurde. 

Beispiel. 

Die Untersuchung des bei einem Dieselmotor verwendeten Petro- 
leums ergab folgende Werte: 

Verbrannte Petroleummenge O = 0,003 kg 

Mittlere Temperatur des Kalorimeterwasses beim Eintritte T^= 9,650 o 
„ „ „ „ „ Austritte 7^ = 26,135 

Aufgefangene Wassermenge TT = 1,990 kg 
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Oberer Heizwert = Ho = ^' ^^^~ '^'^ = 10935,05 Kai. 

Aufgefangenes NiederscUagswasser bei Verbrennung von 9 g Petroleum 

-11,43 g. 

Kondensationswärme des bei Yerbrennung von 1 g Petroleum ent- 
stehenden Mederschlagswassers: 

^.(636,7-17,0) KaL = 787,019 Kai. 

(Die Temperatur der Abgase war 17,0®). 

Unterer Heizwert = £; = (10935,05 — 787,019) Kai. 

--10148,031 Kai. 



Die Probeentnahme. 



Da für die Kalorimetrierung immer nur kleine Brennstoff mengen (ca. 1 g) 
in Verwendung kommen, so ist es äußerst wichtig, von dem zu unter- 
suchenden Brennmateriale eine richtige Durchschnittsprobe auszuwählen. 

Am schwierigsten ist diese Auswahl bei großstückigem Materiale (Stück- 
kohle, Briketts usw.) und bei sehr ungleichmäßigen Brennstoffen (Förder- 
kohle usw.); am leichtesten bei feinem oder pulverigem Materiale. 

Handelt es sich darum, aus einem per Schiff oder Eisenbahn an- 
kommenden Brennmateriale die Durchschnittsprobe zu entnehmen, so ge- 
schieht dies am besten in Verbindung mit der Ausladung oder der Kontroll- 
wägung. Gewöhnlich werden ja die Brennmaterialien aus dem Schiffe oder 
dem Eisenbahnzuge in kleine Transportgefäße, wie Karren, EoU wagen u. dgl. 
gefüllt und in diesen zum Lagerplatze, ev. vorher noch auf 
eine Brückenwage befördert. Aus jedem dieser Transportgefäße 
wird eine Schaufel voll des Materials entnommen und auf 
einen besonderen Platz, geschützt vor Regen, Schnee, Wind usw. 
geschüttet. Von der so erhaltenen ersten Durchschnittsprobe 
werden nun sämtliche großen Stücke von Hand oder mittels 
Steinbrechern zerkleinert, bis sie etwa die Größe einer Kinder- ^' 

faust haben. Alsdann wird das Ganze durch Umschaufelung tüchtig durch- 
gemischt imd schließlich in einen rechteckigen Haufen von gleichmäßiger 
Schütthöhe (ca. 100 — 200 mm) ausgebreitet. Diesen Haufen (Fig. 47) teilt 
man nun mit einer Schaufel oder einer Latte durch Ziehen der Diagonalen in 
4 dreieckige Haufen A, B^ C, D. Zwei gegenüber liegende Teile, z. B. Ä 
und C werden nun beiseite geschaufelt, während die zurückbleibenden Teüe D 
und B wiederum gut vermischt und alsdann abermals in einen rechteckigen 
Haufen geschaufelt werden. Es erfolgt wieder die Teüung durch die Dia- 
gonalen, die Beseitigung zweier gegenüberliegenden Teile, das Vermischen 
der restierenden Teile usw. Dieses Verfahren wird so lange fortgesetzt, 
bis schließlich nur noch ca. 10 kg als Durchschnittsprobe übrig bleiben, 
die in eine Blechbüchse gefüllt und, nachdem letztere zugelötet ist, zur 
Heizwertbestimmung aufbewahrt werden. 
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Unmittelbar vor der Kalorimetriemng wird diese Probe auf einer 
sauberen Unterlage — einer Blechplatte oder kräftigen Gußeisenplatte — 
ausgebreitet und mit einem schweren Hammer so lange gestampft, bis die 
ganze Probe durch ein Sieb von 3 mm Maschenweite geht. Alsdann gibt 
man ca. 100 g in eine verkorkbare, vorher im Trockenschranke (siehe 
Fig. 49 und 50) aufbewahrte Glasflasche und versiegelt letztere. Diese Teil- 
probe wird später zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes benützt. Der 
übrige Teil der Probe wird nach dem vorher angegebenen Verfahren so 
lange durch Diagonalen unterteilt, bis schließlich nur noch ca. 1 kg übrig 
bleibt. Diese Menge wird nun in einem gußeisernen, aufs sorgfältigste 
gereinigten Mörser zu Pulver zerrieben. Dieses Pulver breitet man auf 
einer starken Glasplatte oder auf Glanzpapier aus und unterteilt es nach 
bekannter Manier solange, bis die zur Untersuchung benötigte Material- 
menge, also z. B. bei Steinkohle ca. 1 g übrig bleibt. 

Handelt es sich darum, von der bei einem Verdampf ungsversuche ver- 
wendeten Kohle eine Durchschnittsprobe zu entnehmen, so wird von jeder 
Karre, mit der die Kohle vor den Versuchskessel gefahren wird, eine 
Schaufel voll in eine Holzkiste mit Deckel geworfen. Diese Probe ist 
dann, wie vorher angegeben, auf ca. 10 kg zu reduzieren, welche Menge 
dann in eine Blechbüchse eingefüllt und, nachdem letztere mit einem auf- 
gelöteten Deckel verschlossen ist, für die Kalorimetrierung aufbewahrt wird. 
Die weitere Behandlung ist die gleiche wie vorher angegeben wurde, nur 
mit dem Unterschiede, daß die Proben für die Feuchtigkeitsbestimmung 
während des Versuches in zwei- oder dreifacher Auflage entnommen 
werden. 



Fig. 48. 
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Yon der grobkörnigen Durchschnittsprobe, die man, wie im vorigen 
Abschnitte angegeben, in eine Glasflasche gefüllt hatte, werden auf einem 
ührglase ca. 5 — 10 g gewogen, mit einem zweiten ührglase bedeckt (Fig. 48*) 

und in einem Trockenschranke zwei Stunden hindurch 

einem Luftbade von 105^ bis 110® ausgesetzt. 

Fig. 49 zeigt einen einfachen, aus Eisenblechen 
hergestellten Trockenkasten*) mit einer durchlochten 
Blecheinlage, während der in Fig. 50 abgebildete Trockenkasten*) doppel- 
wandig (die Innenwände aus starkem Kupfer, die Außenwände aus Stahl- 
blech) ausgeführt ist. Bei ihm tritt, wie die Durchschnittszeichnung er- 
kennen läßt, die kalte Luft von unten ein, strömt in schlangenförmigen 
Windungen zwischen den durch die Flamme 
stai-k erhitzten Bodenplatten hindurch und 
tritt dann durch zahlreiche kleine Öffnungen 
in den eigentlichen Trockenraum, aus wel- 
chem sie durch Öffnungen, die auf der 
oberen Platte mittels eines Schiebers re- 
guliert werden können, entweicht. Für 
den Abzug der Yerbrennungsgase, welche 
den doppelten Mantel des Trockenschrankes 
durchziehen, ist gleichfalls auf der Ober- 
platte des Schrankes ein regulierbarer Schie- 
ber angebracht. 

Durch diese Konstruktion des Trocken- 
schrankes ist einerseits ein schnelles Trock- ^*^' ^^' 
nen, anderseits die größtmögliche Ausnützung der Wärmequelle erreicht. Es 
empfiehlt sich, die Kästen mit einer starken Asbestumkleidung zu versehen, 
um die Wärmeausstrahlung der fi^eien Mantelflächen möglichst zu beschränken. 




Vor der abermaligen "Wägung der getrockneten Probe muß man diese 
vollständig erkalten lassen. Dies darf aber nicht offen an der Luft ge- 
schehen, sondern muß in einem sog. Exsikkator*) vorgenommen werden. 
Die Einrichtung dieses Apparates ist aus Fig. 51 vollständig zu ersehen. 
SoUte er in Benützung genommen werden, so ist die untere flache Schale 
einfach mit Schwefelsäure zu füllen. 



*) Verfertiger: Paul Altmann, Berlin NW. 
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Fig. 50. 

Die Wägimg der erkalteten Probe gibt den Verlust an Feuchtigkeit 
an, den man immer in Prozenten des Gewichtes der ursprünglich einge- 
wogenen feuchten Probe ausdrückt. 

Um sicher zu sein, daß man sämtliche Feuchtigkeit ausgetrieben hat, ist es 
nötig, die getrocknete Probe nach der Wägung abermals in den Trockenschrank 

einzuführen und nochmals ca. 1 Stunde 
lang einer Lufttemperatur von 105^ bis 
110^ auszusetzen. Zeigt die neue Wä- 
gung der zum zweiten Male getrockneten 
und im Exsikkator erkalteten Probe 
einen Unterschied im Vergleiche zum 
Gewichte nach der ersten Trocknung, so 
ist das Verfahren solange fortzusetzen, 
bis Gewichtskonstanz eingetreten ist. Es 
ist besonders darauf zu achten, daß die 
Trocknung nie offen, sondern stets in zu- 
gedeckten Gefäßen (Uhrgläsem, Porzel- 
lantiegeln usw.) geschieht. Selbst dann 
macht sich noch die Einwirkung des 
Sauerstoffes der Luft auf die Brennmate- 
rialprobe gelt^end, indem aus dersel- 




Fig. 61. 



ben nicht nur Wasserdampf, sondern auch Kohlensäure entweicht. Besonders bei 
Braunkohle ist der hierdurch verursachte Fehler unter Umständen beträchtlich. 
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Fig. 52. 



Bestimmung der Bauchstärke nach Fritzsche. 

Fritz sehe bestimmt die Rauchstärke nach dem Eußgehalte der 
Eauchgase. 

Ein 15 cm weites Glasrohr B (Fig. 52), welches in den Schornstein 
führt, ist vermittels eines kurzen Gummischlauches C mit dem gleichweiten 
Glasröhre Ä verbunden, so daß die Glasrohrenden bei c dicht aneinander 
liegen. 

Bei a verengt 
sich das Glasrohr A. 

Ein Gummi- 
schlauch D verbin- 
det den engeren 
Teil a von A mit 
•einem Aspirator. 
Letzterer muß so 
beschaffen sein, daß 
er die Bestimmung 

•des Volumens der abgesaugten Gase ermöglicht. Diese Aufgabe löst der 
auf Seite 53 beschriebene Doppelaspirator sehr einfach, wenn, die Blech- 
gefäße E und S (Fig. 28) geeicht sind und die Eichungsskala hinter dem 
entsprechenden "Wasserstandsglase angebracht wird. 

Das Glasrohr A (Fig. 52) ist von a bis c mit weißer, flockiger, loser 
2]ellulose gefüllt. 

Sind 20 Liter Rauchgas durch den Aspirator aus dem Schornsteine 
abgesaugt, so wird sich eine bestimmte Rußmenge in der Zellulose ab- 
gesetzt haben. 

Man löst nun die Schlauchverbindung C, nimmt die obere, geschwärzte 
2]elluloseschicht bei c aus dem Rohre A und gibt sie in eine weithaLsige, 
<5a. 300 ccm fassende Stöpselflasche. Hierauf füllt man 200 ccm Wasser 
in diese Flasche. Die zurückgebliebene Zellulose beoützt man, um mit 
ihr öowolil das Rohr A als auch B gründlich auszuwischen und so alleti 

Brand, Untersuchungsmethoden. 8 
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Ruß auf ihr anzusammeln. Schließlich wird sie ebenfalls in die Stöpsel- 
flasche gegeben. 

Nunmehr schüttelt man die Flasche tüchtig durch. Der Ruß löst 
sich im Wasser und färbt es braun. 

Um die Farbe des so entstandenen Breies als Maß für die Rauch- 
stärke benutzen zu können, füllt man bei allen derartigen Versuchen von 
der in der Stöpselflasche enthaltenen Flüssigkeit einen Teil in ein cylin- 
drisches Glasgefäß von 50 mm Weite und vergleicht die dabei zum Vor- 
scheine kommende Färbung mit einer Farbenskala, die man sich für alle 
vorkommenden Fälle in folgender "Weise hergestellt hat. 

Man gibt in sechs weithalsige Stöpselflaschen von 300 ccm Inhalt je 
2 g weiße, flockige Zellulose und gießt in jeder Flasche 200 ccm reines 
Wasser darauf. 




Fig. 63. 



Vorher hat man sich folgende Rußmengen abgewogen: • 

5 mg, 10 mg, 15 mg, 20 mg, 25 mg, 30 mg 
imd füllt nun diese Rußmengen in die sechs Flaschen ein und schüttelt 
einige Minuten tüchtig durch. 

In sechs bereit gestellte cylindrische Glasgefäße (Fig. 53) von 50 mm 
lichter Weite wird nun ein Teil des Inhaltes der Stöpselflaschen aus- 
gegossen. Die Farbtöne in diesen Gefäßen werden verschieden sein. Man 
tuscht mm sechs kreisrunde, auf der Rückseite gummierte Papierscheiben 
von 25 mm Durchmesser so ab, daß ihre Farbtöne sich mit denjenigen 
der Flüssigkeiten in den sechs cylindrischen Gefäßen decken, klebt sie 
nebeneinander auf einem Papierstreifen auf und bezeichnet sie mit den 
Zahlen I bis VI wie folgt: 



2 g Zellulose mit 


5 


10 


15 


20 


25 


30 mg Ruß + 200 ccm Wasser 


gibt die Ruß- bzw. 
Rauchstärke Nr. 


I 


II 


ni 


IV 


V 


VI 
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Bestimmung der Bauehstärke naeh BingelmaDn. 

Ein gel mann vergleicht die Farbe des einem Schornsteine entströmen- 
den Rauches direkt mit einer nach bestimmten Vorschriften hergestellten 
Farbenskala, die, in einer gewissen Entfernung vom Auge des Beobachters 
aufgestellt, verschiedene Nuancen von grau erkennen läßt. 

Für die Konstruktion dieser Farbenskala benützt Ringelmann die Er- 
scheinung, daß eine weiße Fläche, die sich kreuzende, schwarze Linien von 
bestimmter Strichstärke und in gewissen Abständen voneinander trägt, 
aus der Entfernung betrachtet in einem grauen Tone erscheint, und zwar 
umso dunkler, je dicker die Striche sind und je näher sie zusammen 
stehen. 

Man zeichnet in fünf Quadrate von je 100 mm Seitenlänge sich 
rechtwinklig schneidende, tiefschwarze Linien, so daß die Strichslärke im 
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Fig. 54. 



1. Quadrat = 1 mm und die Seitenlänge der weißen Felder =9 mm ist 

^» JJ = ^,ö „ „ „ „ „ ,7 )) = «l' 7J J) 

3. „ = Oj 7 jj jj J5 fy ?) JJ JJ = ^t*^ 7) T) 

4:. „ = 0,5 „ „ „ „ „ ,j j) = 4:,0 „ „ 

5. „ alles schwarz „ „ „ „ „ =0 „ „ 

In Fig. 54 ist die Skala in verkleinertem Maßstabe abgebildet. Sie 
wird in einer Entfernung von ungefähr 15 — 20 m vom Beobachter so 
aufgehängt, daß es möglich ist, mit einem Blicke den Rauch und die Skala 
ins Auge zu fassen und so dasjenige Quadrat festzustellen, dessen Farbton 
der Rauchfarbe am nächsten liegt. 
Es bezeichnet dann 

der Farbton des 1. Quadrates die Rauchstärke I, 
^- tt 11 11 ^h 

in, 

IV, 

V, 

VI. 
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Temperaturmessungen. 



Alle Temperaturen werden in Celsiusgraden angegeben. 

Zur Messung von Temperaturen bis ca. 350^ können gewöhnliche 
Quecksilberthermometer benutzt werden. (Der Siedepunkt von Quecksilber 
liegt bei 360^.) Temperaturen von 350^ bis 550^ lassen sich ebenfalls 
mit Quecksilberthermometern bestimmen, wenn zum Zwecke der Yerzöge- 
rung des Siedepimktes das Meßrohr oberhalb des Quecksilbers unter Druck 
mit Stickstoff oder wasserfreier Kohlensäure gefüllt ist. Solche Thermo- 
meter heißen alsdann Pyrometer. 

Von Thermometern für technische Zwecke verlangt man nicht nur, 
daß ihre Temperaturangaben richtig sind, sie sollen auch ein gewisses Maß 
von Widerstandsfähigkeit gegen Stoß, raschen Temperaturwechsel usw. be- 
sitzen. Bei der Anschaffung von Thermometern soll man stets nur gute 
Fabrikate berücksiehtigeb, gewöhnliche Handelsware — Produkte von 
Massenfabrikationen — zurückweisen. 

Schon bei ca. 300^ ist die Ausdehnung gewöhnlicher Glassorten so 
bedeutend und unregelmäßig, daß die Angaben des Thermometers falsch 
werden. Auch fangen derartige Glassorten schon verhältnismäßig früh an, 
weich zu werden. 

Eine Glassorte, die diese Fehler in viel geringerem Maße besitzt und 
daher zu Quecksilberthermometem sehr gut geeignet ist, ist das Jenaer 
Borosilikatglas 59'^, welches erst bei ca. 650^ eine gefährliche Plastizität 
anninamt. 

Pyrometer zur Bestimmung der Rauchgastemperaturen müssen 
mit ihrem Quecksilbergefäße bis mindestens in die Mitte des Rauchkanales 
reichen, während die Skala von außen noch bequem ablesbar sein muß. 
Die Glaskapillare erhält daher stets eine bedeutende Länge und muß durch 
ein übergeschobenes Eisenrohr, welches unten durchlöchert ist, geschützt 
werden. Gewöhnlich besitzen diese Pyrometer einen auf diesem Eisenrohre 
verstellbaren Flansch, der die bequemere Einstellung verschiedener Eintauch- 
höhen ermöglicht (siehe Fig. 55). 

Um die Temperaturen von überhitztem Dampfe in Eolir- 
leitimgen zu messen, werden diese an den interessierenden Stellen (vor 



Korrektion des herausragenden Fadens. 
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dem Überhitzer, hinter demselben, vor der Dampfmaschine) angebohrt imd 
in der Bohrung mit Gewinde versehen. Mit entsprechendem Gewinde wird 
ein schmiedeeisernes, unten kugelförmig geschlossenes Eohr- 
stück T (Fig. 56), welches bis über die Mitte des Eohr- 
querschnittes hinausreichen muß, eingeschraubt. In dieses 
Eohrstück wird hochsiedendes Öl gegossen imd alsdann 
das Thermometer (Pyrometer) eingesetzt. 
Bei Neuanlagen finden sich gewöhnlich 
derartige Einrichtungen zur Messung der 
Dampftemperaturen vor. Die Schwäch- 
ung, welche das Rohr an der Anbohr- 
stelle erleidet, ist durch eine Yerstär- ^^^' ^* 
kung a (Fig. 56) der Wandung aufgehoben. Damit ist 
gleichzeitig die Möglichkeit der Anbringung eines genügend 
langen Gewindes geschaffen. 

Das Institut für physikalische imd technische Instrumente 
G. A. Schnitze, Berlin, fertigt für vorliegenden Zweck 
auch Pyrometer an (Fig. 57), bei welchen 
das Quecksilbergefäß in einer vollständig ge- 
schlossenen Stahlrohrhülse liegt, welche durch 
eine übergelötete Messinghülse gegen Rost 
geschützt ist. Im Inneren der Slahlrohrhülse 
befindet sich bei Beanspruchungen bis zu 300 ^ 
Quecksilber, bei höheren Temperaturen ein 
metallisches Pulver. Beide Füllungen über- 
tragen die Temperatur des Dampfes mit ge- 
nügender Schnelligkeit auf das Pyrometer. 
Die Stahlrohrhülse trägt -oben ein Gewinde, 
mit welchem es in die Dampfleitung einge- 
schraubt werden kann. 

Korrektion des herausragenden Fadens. 

Die Angaben der Quecksilberthermometer 
sind gemäß den üblichen Eichungsmethoden 
nur richtig, wenn nicht nur das Quecksilber- 
gefäß, sondern auch die Kapillare, soweit sie 
mit Quecksilber gefüllt ist, der zu messenden 
Temperatur ausgesetzt ist. Dies ist aber bei 
technischen Temperaturmessungen fast nie 
der FaU, weshalb zu den abgelesenen Tem- 
peraturen ein Zuschlag zu machen ist, der um so größer ist, 
je länger das Thermometer und je kürzer dessen Eintauch- 
länge in jedem einzelnen Falle ist. Fig. 67. 



1 


'^x 




*F 




c. 








_5QQ_ 
■lOQ 

•im 




















lULTZP 






"^ä 






Fig. 55. 



118 Temperaturmessungen. 

Bezeichnet t die abgelesene Temperatur, 

T die zu bestimmende Temperatur, 

(X den scheinbaren Ausdehnungskoeffizienten von Queck- 
silber in Glas, 
n die Anzahl von Graden, die herausragen, 
t' die mittlere Temperatur des herausragenden Quecksilber- 
fadens, 
so ist die wirkliche Temperatur: 

T=^t + n'(x(T—t'), 
Für (X kann mit genügender Genauigkeit 0,000 155 gesetzt werden. 
Die mittlere Temperatur des herausragenden Quecksilberfadens be- 
stimmt man durch ein kleines Thermometer, welches man in der Mitte 
des herausragenden Fadens neben dem zu korrigierenden Thermometer 
aufhängt. Wegen der guten Wärmeleitungsfähigkeit von Quecksilber ist 
aber bei kurzen Quecksilberfäden das so bestimmte f zu klein. Um diesen 
Fehler auszugleichen, nimmt man in solehai FäUen öc = 0,000 135. 

Die Segerkegel. 

Ein sehr einfaches, besonders in der Tonindustrie häufig angewendetes, 
in der übrigen Technik viel zu wenig bekanntes Verfahren zur Bestimmung 
hoher Temperaturen ist dasjenige mittels der Segerkegel. 

Dies sind abgestumpfte, dreiseitige Pyramiden von 6 cm Höhe, die 
eine Eeihe systematisch zusammengesetzter, an Schwerschmelzbarkeit zu- 
nehmender Silikate darstellen. Sie sind in 58 verschiedenen Niunmem 
von der Königlichen Porzellanmanufaktur, Berlin oder vom chemischen 
Laboratorium für Tonindustrie, Berlin NW. 5 zu beziehen. 

Um zu bestimmen, welche Temperatur an einer bestimmten Stelle 
einer Feuerung herrscht, ist es erforderlich, die ersten Male eine größere 
Eeihe verschiedennummeriger Kegel, die man entsprechend der zu erwar- 
tenden Temperatur ausgewählt hat, so einzusetzen, daß sie von außen be- 
obachtet werden köonen. Da die Kegel beim Schmelzen meist nach ein 
und derselben Seite hin neigen, so schützt man sie vor dem Umfallen, 
indem man sie mit etwas feuchtem Tone auf einer feuchten Chamotteplatte 
festklebt (siehe Fig. 58). 

Die Kegel sollen vor Stichflammen geschützt werden; man umstellt 
sie mit feuerfesten Steinen, oder setzt sie direkt mit sogenannten Hauben- 
lerchen ein, das sind aus feuerfester Masse hergestellte, gewölbeartige 
Schutzhülsen, die ebenfalls von den angeführten Bezugsquellen gekauft 
werden können. 

Zeigen z. B. die in das hintere Ende eines Flammrohres eingesetzten 
vier Kegel nach Herausnahme das in Fig. 58 gegebene Bild, so kann mit 
Bestimmtheit angenommen werden, daß die Temperatur an der betreffenden 
Stelle dem Schmelzpunkte des Segerkegels 4 am meisten entspr£U3h, weil 
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die Kegel 5 und 6 nach völlig scharfkantig stehen, während der Kegel 3 
schon breit geschmolzen ist. 

Ein schwaches Biegen der Kegel ist nicht als Schmelzen anzusehen. 
Wäre keiner der vier eingesetzten Segerkegel geschmolzen, so müßten 
früher schmel- 
zende Kegel, z. 
B. die Nummern 
02, Ol, 1,2, ein- 
gesetzt werden. 

Das Ver- 
fahren mit den 
Segerkegeln gibt 
natürlich nur an- 
genähert richtige 
"Werte, aber keine Fig. 58. 

absolut richtigen Temperaturen nach Celsiusgraden. 

Folgende Tabelle gibt die Nummern der Segerkegel imd ihre nach 
Celsiusgraden durch Yergleichung mit dem Le Chatelli er sehen Pyro- 
meter geschätzten Schmelztemperaturen. 
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Kalorimetrische Wärmemessnng. 

Eine sehr einfache Methode zur Bestimmung hoher Temperaturen ist 
die kalorimetrische Wärmemessung. 

Ein seiüem Gewichte nach bestimmter Bolzen aus schwer schmelz- 
barem Metalle (Nickel, Platin) wird längere Zeit in die zu messende Wärme- 
quelle gebracht und hierauf tunlichst rasch in eine genau abgew^ogene Menge 
Wasser geworfen. Aus der Temperaturerhöhung, die dieöe erfährt, läßt 
sich die Temperatur des Bolzen und damit die gesuchte Temperatur der 
Wärmequelle berechnen.' " ,/ ;; 

Da bei dieser an sich sehr einfachen Arbeitsmethode Fehler infolge 
des Einflusses der Umgebung auf die Temperatur des Wassers unvermeid- 
lich sind, sollen derartige Wärme- resp. Temperaturmessungen nur mit 
eigens zu diesen Zwecken bestimmten Kalorimetern ausgeführt werden, 
weil nur dadurch diese Fehler sich auf ein Minimum reduzieren lassen. 

Ein sehr einfaches und bequem zu handhabendes Instrument dieser 
Art ist das Kalorimeter von P. Fuchs*), welches infolge besonderer 
Einrichtungen ein sehr rasches Arbeiten ermöglicht. Es ist in Fig. 59 u. 60 
abgebildet und hat folgende Einrichtung. 

Das Kalorimeter besteht aus einem runden Gefäße a, welches durch 
einen Schieferdeckel h geschlossen ist. Unterhalb des Deckels ist der hoch- 
glanzpolierte, cylindrische Nickelmantel c befestigt. Der Raum zwischen 
c und a wird mit Asbest ausgefüllt. Das eigentiiche, innen und außen 
hochglanzpolierte Kalorimetergefäß d hängt mit einer Verstärkung in der 
ringförmigen Öffnung des Deckels. Das perforierte Schutzblech e verhindert 
das Berühren des Gefäßbodens durch den erhitzten Metallbolzen g. Das 
Unterteil des Thermometers wird durch e' geschützt. 

Der Apparat wird durch den polierten Deckel f verschlossen, welcher 
in der einen Öffnung das Thermometer, in der anderen einen Rührer enthält. 

Zur Temperaturbestimmung füllt man zuerst das Geßlß d mit Wasser, 
dessen Menge durch einen dem Instrumente beigegebenen, mit Marke ver- 
sehenen Meßkolben ein für aUemal bestimmt ist. Die Temperatur des 
Wassers muß zwischen 16^ und 17^ C liegen. Nachdem letzteres umge- 
rührt ist, stellt man durch die Schraub Vorrichtung des Thermometers den 
mit bezeichneten Gradstrich der Skala genau auf den augenblicklichen 
Stand des Quecksilbers in der Thermometerkapillare ein. Sodann entfernt 
man den Rührer und bringt die Einführungsstange mit dem eingelegten 
MetaUbolzen g^ der durch den inneren federnden Halter vor dem Heraus- 
fallen bewahrt wird (Fig. 60), in die auf ihre Temperatur zu untersuchende 
Wärmequelle. 

(Für Temperaturen bis zu 1200^ werden Nickelbolzen, für solche bis 
zu 1600^ Platinbolzen angewendet.) 

*) Verfertiger: G. A. Schnitze, Berlin SW. 
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Fig. 50. 
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Nach einigen Minuten wird der Metallbolzen die Temperatur seiner 
Umgebung angenommen haben, worauf man die Einführungsstange heraus- 
nimmt und durch entsprechendes Neigen des unteren Teiles, sowie An- 
ziehen des hinteren kleinen Griffes den Bolzen g in das Wasser des Ge- 
fäßes d gleiten läßt. 

Durch Umrühren mischt man sodann das Wasser und beobachtet den 
höchsten Stand des Quecksilberfadens, welcher direkt die Temperatur des 
MetaUbolzens resp. des Raumes, in welchem derselbe erhitzt wurde, in 
Celsiusgraden angibt. 

Elektrische Pyrometer. 

Bei diesen Instrumenten werden die sogenannten Thermoströme zum 
Messen von Temperaturen benützt. Derartige Ströme kommen bekanntlich 
dann zum Vorscheine, wenn man die Stelle, an welcher zwei verschiedene 
Metallstäbe (z. B. Antimon und "Wismut) zusammengelötet sind, erwärmt, 
während die freien Enden mit den Klemmen eines empfindlichen Galvano- 
meters verbunden sind. Es liegt in der Natur dieser Instrumente, daß sie 
in die Ferne wirkend sind, indem das Galvanometer 50, 100 und mehr 
Meter vom Elemente entfernt aufgestellt werden kann. 

Der Gedanke, durch Thermoströme Temperaturen zu messen, war 
durch le Chatelier in die Praxis übersetzt worden. Holborn imd Wien 
brachten das le Chatelier sehe Pyrometer in eine handlichere Form, in 
der es nun von Keiser & Schmidt in Berlin und von W. C. Heraeus 
in Hanau hergestellt wird. 

Das Thermoelement besteht, wie Fig. 61 zeigt, aus einem 0,6 mm 
starken und 1,5 m langen Platindraht und aus einem ebenso stärken und 
gleichlangen Draht aus einer Platin-Khodimnlegierung. Die Verbindung 
der Enden dieser Drähte darf nicht durch Lötung, sondern muß durch 
direktes Zusammenschmelzen geschehen. Ein Porzellanröhrchen, durch 
welches der Platindraht so hindiu*chgesteckt ist, daß die Schweißstelle vor 
der einen Öffnung dieses Röhrchens liegt, verhindert einen Kontakt der 
beiden Drähte. Ein zweites, außen glasiertes Porzellanrohr -B, welches 
an einem Ende halbkugelförmig geschlossen ist, schützt die Drähte noch 
gegen außen, was notwendig ist, da durch Ansatz von Euß oder durch 
direkte Berührung mit der Flamme die elektromotorische Kraft des Ele- 
mentes geändert werden würde. 

In vielen Fällen wird es zu empfehlen sein, das Porzellanrohr B 
gegen mechanische Verletzimgen und vor zu schroffen Temperaturschwan- 
kungen dadurch zu schützen, daß man es, wie Fig. 61 zeigt, mit Asbest- 
schnur umwickelt und in ein Eisen-, Nickel- oder Chamotterohr D (Fig. 61) 
steckt. Alsdann muß man darauf achten, daß dieses Metallschutzrohr in 
glühendem Zustande sich nicht verbiegt und so die Porzellanröhre zum 
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Bruche bringt. In solchen Fällen, in denen voraussichtlich diese Metall- 
schutzrohre in Weißglut geraten, ist es ratsam, sie durch Chamotterohre 
zu ersetzen. 

Handelt es sich um Messungen von kurzer Dauer, so erweist sich 
nicht selten das Bestreichen der Metallschutzrohre mit Lehm als vorteilhaft. 

Ein nahtlos gezogenes Mckelrohr leistet größeren Widerstand gegen 
die schädlichen Einflüsse oxydierender Gase als ein Eisenrohr. 

Immer wird es ratsam sein, zu schroffe Temperaturschwankungen zu 



^r>,^_^X^^_^^<._^I>^-__ 




Fig. 61. 

vermeiden; einerseits wird man das Thermoelement, ehe man es in hohe 
Temperaturen bringt, vorwärmen, anderseits es auch nur allmählich kalt 
werden lassen, wenn es nicht gleich weiter benützt wird. 

Im allgemeinen soll man das Thermoelement nicht ohne Schutzrohr 
anwenden, da selbst jede leuchtende Flamme einen schädlichen Einfluß 
auf den glühenden Platindraht ausübt. 

Sollte einer der Drähte reißen, so genügt schon ein inniges Zusammenwik- 
keln der gerissenen Enden, um das Element wieder gebrauchsfähig zu machen. 

Wenn das dünne Porzellanrohr in Stücke bricht, so ist dies so lange 
bedeutungslos, als ein Kontakt der Drähte ausgeschlossen ist. 



124 



Temperaturmessungen. 



Die Verbindung der Elementendrähte mit dem Galvanometer wird 
durch isolierte Kupferdrähte hergestellt, deren Widerstand aber 1 Ohm 
nicht überschreiten darf. 

Für eine Entfernung zwischen Element und Galvanometer bis zu 
100 m genügt solcher Draht in einer Stärke von 2 mm. 



^^ nah Grösse 




Fig. US. 



Das Galvanometer (Fig. 62) ist mit zwei Skalen ausgerüstet, von denen 
die eine die Temperaturen in Celsiusgraden angibt, während die andere 
die Ablesung der elektromotorischen Thenhokräfte in Millivolt gestattet. Mit 
Hülfe dieser zweiten Skala kann das Galvanometer von Zeit zu Zeit durch 
Anschluß an ein Normalelement (z. B. Clark sches) geprüft werden. 

Die Länge des Thermoelementes ist so auszuwählen, daß die Stelle, 
an welcher die Elementendrähte (Fig. 61) au die isolierten Kupferdrähte 
nach dem Galvanometer angeschlossen sind, so weit von der Wärmequelle 
entfernt ist, daß ihre Temperatur nicht viel über Zimmertemperatur steigt. 
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Das Galvanometer (Fig. 62) zeigt nur dann richtig an, wenn es genau 
horizontal aufgestellt ist. Uin dies .zu erreichen, sind die drei mit Spitzen- 
lagenmg versehenen Fußschrauben so einzustellen, daß das kleine, runde 
Metallscheibchen, welches auf , der Achse, des den Zeiger tra- 
genden kleinen Rahmeiis sitzt,, genau in der Mitte des kreis- 
runden Ausschnittes, in welchem es spielt, sich befindet. Durch 
diese Einrichtung ist die sonst nötige FlüssigkeitslibeUe entbehrlich ge- 
worden. 

Wird das Galvanometer nicht mehr benützt, so soU es arretiert werden. 
Dies hat auf alle FäUe zu geschehen, wenn es transportiert wird. - . Soll 
die Arretierung ausgelöst werden, was durch Herausschrauben der am 
Gehäuse befindlichen Arre- 
tierungsschraube geschieht, 
so muß dies vorsichtig und 
langsam vorgenommen wer- 
den. Die Auslösung hat 
stattgefunden, sobald der 
Zeiger zu schwingen be- 
ginnt. 

Jedes Galvanometer 
wird nach dem zugehörigen, 
d. i. mitgelieferten Eleinente 
von der physikalisch-tech- 
nischen Reichsanstalt ge- 
eicht. Die Ergebnisse dieser 
Prüfung werden dem In- 
strumente in einer Tabelle 
beigegeben. Die Angäben 
dieser Tabelle sind aber, 
gemäß dem Prüfungsver- 
fahren der genannten Behörde, nur dann richtig, wenn die Verbindungs- 
stellen der Elementendrähte mit den Zuleitungsdrähten in schmelzendem 
Eise sich befinden. Ist bei Benützung des Instrumentes die Temperatur 
dieser Stelle höher als 0^, so muß man den Angaben des auf 0^ ein- 
gestellten Galvanometers die Differenz in der Temperatiu* zurechnen. 

Die Berücksichtigung dieser Temperaturdifferenz kann auch in der 
Weise geschehen, daß man die Skala des Galvanometers, nachdem der 
Zeiger zuerst auf Null eingespielt hat, mit Hülfe einer Kurbel so weit von 
links nach rechts verstellt, daß der freischwingende Zeiger nunmehr statt 
auf ^ auf die Temperatur der YerbindungssteUe zu stehen kommt. Die Ab- 
lesung des Galvanometers gibt dann ohne weiteres die gesuchte Temperatur. 

In neuester Zeit wird von Keiser & Schmidt ein Galvanometer 
für vertikale und horizontale Ablesung der Temperatur angefertigt. 




Fig. G3. 
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Dieses Galvanometer (Mg. 63 und 64) kann horizontal aufgestellt oder 
vertikal an der Wand befestigt werden. Es ist mit zwei Skalen ausge- 
rüstet, von denen die eine an der oberen horizontalen Fläche, die andere 
an der vorderen Stirnfläche des Instrumentes angebracht ist. Jede Skala 
gestattet die Ablesung der Temperatur in Celsiusgraden imd der elektro- 
motorischen Thermokräfte in Millivolt. Letztere dient wieder zm* elek- 
trischen Prüfung des In- 
strumentes. 

Über beiden Skalen 
spielt ein gemeinsamer 
Zeiger, welcher rechtwin- 
kelig gebogen ist. Hier- 
durch werden Ablesungs- 
differenzen zwischen den 
beiden Skalen vermieden. 
Die Nullstellung der Skalen 
ist ebenso vne bei dem 
vorher beschriebenen Gal- 
vanometer von außen re- 
gulierbar. Beide Skalen 
sind zur Vermeidung der 
Parallaxe mit Zeigerspiegel 
Fig. 64. versehen. 




Yon den verschiedenen anderen Fernthermometern, die auch auf der 
Wirkung elektrischer Ströme beruhen, für gewöhnlich aber, im Gegensatze 
zu den vorher behandelten, nur bei verhältnismäßig niedrigen Temperaturen 
Verwendung finden, seien hier nur zwei Konstruktionen behandelt. Ein- 
gehender ist dieser Gegenstand in dem Werke von Dr. Karl Scheel und 
in einer Broschüre von G. A. Schnitze, Berlin: Über Fern- und 
Signalthermometer bearbeitet. 



Qnecksilberthermometer in Terbindang mit Elappentablean*). 

Bei dieser Konstruktion (Fig. 65) sind in die Kapillaren der Thermo- 
meter soviel Platindrähte eingeschmolzen, als Temperaturen übertragen 
werden soUen. Diese Drähte werden an starke, isoliert aufgesetzte Klemmen 
geführt, welche zugleich zur Aufnahme der Leitungsdrähte eingerichtet 
sind. Letztere führen an der Kontrollstelle zu einem Klappentableau, 
welches für jedes Thermometer, übereinander angeordnet, soviel Knappen 
enthält, als Platindrähte in die Kapillare eingeschmolzen sind. Die Schilder 



*) Verfertiger: G. A. Schnitze, Berlin SW. 
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der Klappen tragen die Gradzahlen der eingeschmolzenen Platindrähte. 
Eine entsprechende Batterie wird dazwischen geschaltet. Sobald das 
Quecksilber in der Thermometerkapillare den untersten Platindraht berührt, 
so fällt im Tableau die unterste Klappe vor; steigt das Quecksilber weiter, 
so fällt die nächste Klappe und so fort, bis im Quecksilber sämtliche 
Platindrähte Kontakt haben, bzw. im Tableau sämtliche Klappen gefallen 
sind. Man erkennt an diesem Vorfallen der Klappen, welche Temperatur 
in dem betr. Thermometer erreicht, bzw. noch nicht erreicht ist. Sind 
z. B. in die Kapillare bei den Graden 18, 20 und 22 Platindrähte einge- 
schmolzen, welche zu eben so vielen Klappen im Tableau führen, und es 
sind von den letzteren die untersten beiden mit der Bezeichnung 18 und 
20 vorgefallen, so weiß man, daß augenblicklich eine Temperatur zwischen 
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Fig. 66. 

20^ und 22^ herrscht. Wül man nach einiger Zeit wissen, welche Tem- 
peratur nunmehr in dem betreffenden Eauine herrscht, so bringt man die 
an der Seite des Tableaukastens angebrachte Ausrückvorrichtung in Tätig- 
keit. Fallen dabei wiederum die vorerwähnten beiden Klappen vor, so 
befindet sich die Temperatur immer noch zwischen 20^ und 22^. Fällt 
hingegen nach erfolgter Ausrückung die vorletzte Klappe, welche in dem 
Beispiele dem Grade 20 entspricht, nicht wieder mit vor, so erkennt man, 
daß die Temperatur inzwischen gesunken ist und sich jetzt zwischen 18^ 
und 20 ö befindet. 

Damit nun einerseits kein unnützer Stromverbrauch stattfindet, und 
andererseits die Kontaktstellen beim Zurückgehen des Quecksilbers unter 
dem Einflüsse des elektrischen Stromes nicht verschmutzen, wodurch 
Funktionsstörungen eintreten würden, sind die im Tableau befindlichen 
Klappen als sogenannte Relaisklappen ausgeführt, welche im Momente 
des Vorfallens den elektrischen Strom unterbrechen. Diese Einrichtung 
kann auch dazu benützt werden, daß die vorfallende Klappe, nachdem sie 
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den Linienstrom unterbrochen hat, gleichzeitig einen Lokalstrom einschaltet, 
unter dessen Einfluß eine Signalglocke ertönt. 

Da man die Platindrähte in beliebigen Intervallen in die Kapillaren 
einschmelzen kann, so ist man mit Hülfe dieser Methode imstande, die 
Temperatur ziemlich genau zu ermitteln, allerdings nur unter Aufwendung 
von vielen Leitungsdrähten, da jeder zu übertragende &rad eine besondere 
Verbindung mit der Zentrale erfordert. 



Das Fernthermometer-System nach Professor Monnieh'^)^ 

Die charakteristischen Merkmale der Mönnichschen Temperatur- 
Meßmethode sind die folgenden: 

a) Die jeweiligen Temperaturangaben der entfernt liegenden Thermo- 
meter werden mittels eines Telephons abgehört. 

b) Man ist an keine bestimmte Anzahl Grade gebunden, kann vielmehr 
jede beliebige Angabe der Thermometer an der Zentrale ermitteln. 

c) Für eine beliebig große Anzahl von Thermometern genügt ein 
einziger KontroUapparat. 
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Fig. 66. 

Der eigentliche Übertragungsmechanismus ist der Mönnichsche 
Fernmeß-Induktor, ein Spulenpaar, bestehend aus einer festliegenden 
größeren, ringförmigen, und einer in dieser leicht drehbar gelagerten kleineren 
Spule. Beide haben Bewickelungen von bestimmten Widerständen. Wenn 
man nun durch die Yerbindungsleitungen von zweien der größeren Spulen 
den primären Stromkreis — den intermittierenden Strom einer Batterie 
schickt — so entstehen in den umflossenen, ebenfalls unter sich verbundenen 
kleineren Spulen Induktionsströme, welche in den Yerbindungsleitimgen — 
dem sekundären Stromkreise — einander entgegenfließen und in einem 
eingeschalteten Telephone ein stark simimeudes Q-eräusch hervorrufen. Das 
Geräusch ist jedoch nur bei Ungleichheit der Induktionsströme hörbar, 
bei eintretender Stromgleichheit verschwindet es im Augenblicke. 



*) Verfertiger: Gr. A. Schultze, Berlin SW. 
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Diese Stromgleichheit tritt sofort ein, wenn die Spulenpaare miteinander 
gleiche Winkel einschließen, oder mit anderen Worten, wenn die Neigung 
der kleinen Spulen gegen die großen in den beiden Induktoren überein- 
stimmt Ist dies der Fall, dann stehen aber auch die mit den kleinen 
Spulen fest verbundenen Zeiger des Thermometers und des Kontroll- 
apparates auf genau gleichen SkalensteUen, da die Skalen bei der Fabrikation 
in vollkommene Übereinstimmung gebracht werden. 

Will man also die Temperatur einer entfernt liegenden Stelle kon- 
trollieren, so hat man nur nötig, das Telephon ans Ohr zu bringen und 
dabei den Zeiger des Kontrollapparates von Hand in diejenige Stellung zu 
drehen, bei welcher der Schweigepunkt eintritt. Der alsdann vom Zeiger 
an der Skala bezeichnete Grad ist der gesuchte. 

Wie aus Yorstehendem ersichtlich ist, muß das Aufgabeinstrument 
imstande sein, die kleine Spule des Induktors um ihre Achse zu drehen; 
man ist also gezwimgen, Metall -Spiral -Thermometer in Anwendung zu 
bringen. 

Die Mönnich sehen Fernthermometer eignen sich vorzugsweise zur 
Messung von Lufttemperaturen. Sie werden in zwei Typen ange- 
fertigt. Die eine Ausführung in Holz dient zur Verwendung bei Tempera- 
turen bis höchstens 50®. Die andere, vollständig aus hitzesicherem 
Materiale hergestellte, wird bei höheren Temperaturen angewendet. 
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Messung von Druckdifferenzen 

(Zogmessang). 

Jede Feuerungsanlage bedarf einer Einrichtung, welche die zur Ver- 
brennung nötige Luftmenge in den Yerbrennungsraum fördert, und welche 
gleichzeitig die ausgenützten Verbrennungsgase in solcher Höhe in die 
Atmosphäre überführt, daß eine erhebliche Belästigung der Umgebung ver- 
mieden ist. 

Man bedient sich hierzu entweder des natürlichen Zuges, der 
durch die Wirkung eines Schornsteins erzeugt wird, oder eines künst- 
lichen Zuges, dessen Erzeugung durch die Saug- oder die Druckwirkung 
eines Ventilators geschieht. Zuweilen kommt auch eine Kombination beider 
Methoden: Schornstein zug, unterstützt durch Ventilatorwirkung, vor. All- 
gemein bildet aber die Anwendung des natürlichen Schomsteinzuges die 
Regel. 

Die saugende Wirkung eines Schornsteins beruht auf dem Auftriebe, 
den die heißen xmd daher spezifisch leichteren Abgase einer Feuerung in 
kälterer Umgebung, der Atmosphäre, erfahren. Der allgemeine Ausdruck 
„der Schornstein zieht" ist bei genauer Betrachtung der Vorgänge un- 
richtig, denn die Verbrennungsluft wird nicht in den Feuerraimi gezogen, 
sondern vermöge des Überdruckes, den die atmosphärische Luft gegenüber 
dem Drucke der im Schornsteine befindlichen Gassäule hat, in den Feuer- 
raum und diu-ch die eventuell daranschließenden Heizkanäle gedrückt. 

Die Differenz dieser beiden Drücke, den sogenannten Unterdruck, 
zu messen, ist Aufgabe derjenigen Instrumente, die man allgemein Zug- 
messer nennt. 

Die einfachste Einrichtung zur Messung des Unterdruckes 
ist eine U-förmig gebogene Glasröhre, die zum Teil mit Wasser gefüllt 
ist (Fig. 67). Mit einem Millimetermaßstabe (ca. 50—60 mm umfassend) 
ist dieses Glasrohr auf einem Brett "hen derart befestigt, daß entweder der 
Maßstab oder das Glasrohr in vertikaler Richtung verschiebbar ist. Der 
eine Schenkel Ä des U-förmigen Glasrohres ist zu einem Schlauchstücke 
auf gekröpft und wird mittels eines dicht anschließenden Gummischlauches, 
der wieder in einem Stücke Porzellanrohr (für niedrige Temperaturen ge- 
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nügt auch ein Glasrohr) endigt, mit demjenigen Räume verbunden, dessen 
Druckverhältnisse bestimmt werden sollen. Herrscht in diesem Räume ein 
geringerer Druck als der augenblicklich vorhandene atmosphärische, so wird 
die Wassersäule in A höher stehen als in Ä 

Die Niveaudifferenz in Millimeter ist ein Maß für den Unterdruck. 
Die Einheit der Zugstärke, oder präziser gesagt, die Einheit des 
ünterdruckes ist 1 mm Wassersäule. 

Die Messung des ünterdruckes direkt vor dem Rauchschieber ist für 
die Beurteilung der in die Feuerung eintretenden Luftmenge völlig belang- 
los. Sie gibt nur Aufschluß über die Zustände im Schornsteine selbst, in 
der Weise, daß eine Verringerung des Unterdnickes bei vollständig geöff- 
netem Rauchschieber auf die Ansammlung großer Flugaschenmengen am 
Eingang zum Schornsteine, oder bedeutender Rußmengen im Schornsteine, 
oder auf klaffende Risse im Schornstein schafte schließen läßt. 

Für die Menge der in eine Feuerung ein- 
tretenden Luft sind noch von Einfluß: 

1 . die Widerstände, die die Abgase zwischen 
Rauchschieber und Rost, also in den Heiz- 
kanälen finden, insofern als diese Widerstände 
den vor dem Rauchschieber gemessenen Unter- 
drück verkleinern; 

2. der Zustand der Wandungen der Heiz- 
kanäle. Befinden sich in diesen Wandungen 
Risse oder Löcher, die die Verbindung mit 
der Außenluft herstellen, so wird ein Teil 
des vor dem Rauchschieber gemessenen Unter- 
druckes dazu verwendet, durch diese Risse 
und Löcher I^uft in die Heizkanäle zu drücken, 
die aber, weil hinter dem Feuerraume eingeführt, nicht mehr als Ver- 
brennungsluft in Betracht kommen kann und mit Recht falsche Luft 
genannt wird; 

3. ganz besonders die Widerstände, welche die Verbrennungsluft 
im Roste selbst findet Ist z. B. der Rost sehr hoch mit frischem 
Brennmateriale beschickt, oder ist er stark verschlackt, so tritt infolge 
der hierdurch geschaffenen großen Widerstände keine oder doch nur 
wenig Verbrennungsluft durch den Rost ein. 

Es ist also direkt falsch, aus einem großen Unterdrucke, gemessen 
vor dem Rauchschieber, auf eine große Menge Verbrennungsluft zu schließen, 
da die im Roste und die z>\dschen Rost und Rauchschieber liegenden, den 
Zufluß der Verbrennungsluft stark beeinflussenden Reibungswiderstände 
außer acht gelassen sind. So wird z. B. in den beiden genannten Fällen 
der hohen Rostbeschickung und der starken Rostverschlackung der Zug- 
messer ein Maximum des Unterdruckes anzeigen, während in Wirklichkeit 

9* 




Fig. 67. 
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die Menge der in den Yerbrennungsraum eintretenden Luft ein Minimum 
ist. Wird aber, um noch einen anderen Fall anzuführen, die Feuertüre 
geöffnet, so wird die Angabe des Zugmessers zurückgehen, während nun- 
mehr gerade ein Maximum der Luftmenge in den Feuerraum eintritt. 

In Anbetracht dieser Umstände ist es viel korrekter, nicht vor dem 
Rauchschieber zu messen, sondern den im Feuerraume herrschenden Unter- 
druck zu bestimmen; doch ist auch hierbei zu beachten, daß ein kleiner 
Unterdruck (z. B. bei geöffneter Feuertür) eine große Luftmenge, und um- 
gekehrt ein großer Unterdrück eine kleine Luftmenge anzeigt. 

Bezeichnet man den Druck der Atmosphäre mit 91 imd ferner den 
Druck der Rauchgase 

am Rauchschieber mit p^^j 
über dem Roste mit P2, 
so ist der Unterdruck 

über dem Roste =21 — /?2 7 
am Rauchschieber = 21—^1. 

Differenz = 9t — j^g — 91 +Pi =Pi —p^ . 

Ist der Rost z. B. mit Kohlengries hoch beschickt oder stark ver- 
schlackt, so wird p^ wenig von p^ verschieden sein, die Differenz p^ —p^ 
wird sehr klein werden, ebenso wie ja auch die Menge der zuströmenden 
Yerbrennungsluft ein Minimum ist. Wird dagegen die Feuertür geöffnet, 
oder ist der Rost nur zum Teile und mit wenig Brennstoff bedeckt, so 
ist P2 sehr klein, die Differenz p^^ —p% dagegen groß, ebenso wie jetzt die 
Menge der zuströmenden Yerbrennungsluft ein Maximum ist. 

Daraus folgt aber, daß die Differenz der Unterdrücke am Rauch- 
schieber und über dem Roste in demselben Sinne sich ändert als die 
Menge der durch den Rost streichenden Yerbrennungsluft. 

Diese Differenz-Unterdruckmessung ist sehr einfach ausgeführt, 
indem man die beiden Enden der U-förmigen Glasröhre (Fig. 67) zu 
Schlauchstücken aufkröpft und das eine Ende mit dem Feuerraume, das 
andere mit dem Fuchskanale verbindet. Sollten die Schlauchleitungen zu 
lang werden, so ist zu empfehlen, an den Feuerraum und an den Fuchs- 
kanal je einen Zugmesser anzuschließen, an beiden lustrumenten gleich- 
zeitig abzulesen und die Angaben sinngemäß zu subtrahieren. 

Der in Fig. 67 abgebildete Zugmesser hat trotz seiner großen Ein- 
fachheit doch auch nicht zu unterschätzende Nachteile. 

Bei jeder Messung muß der Maßstab (oder das Glasrohr) so verschoben 
werden, daß der Wasserspiegel im Schenkel B auf den Nullpunkt des 
Maßstabes einspielt; außerdem ist die Teilung der Skala (mm) sehr eng, 
was umsomehr ins Gewicht fällt, als die zu messenden Unterdrücke ohne- 
hin nicht groß sind (für die gute Yerbrennung von Steinkolüe genügt ein 
Differenzunterdruck von 6 — 12 mm). 
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In dem Bestreben, diese Mängel zu beseitigen, sind eine Reihe von 
Zugmessern entstanden, die noch einfach zu nennen sind imd wegen ihrer 
viel größeren Empfindlichkeit auch zur Messung von geringeren Unter- 
drücken Verwendung finden können, als wie sie in gewöhnlichen Feuerungs- 
anlagen vorkommen. 



Der Schnmachersche Zagmesser. 




Fig. 68. 



Die Firma Ww. Schumacher in Köln stellt einen Zugmesser her, 
der in der Hauptsache aus einem weiten, horizontalen Glasröhre imd einem 
unter einem bestimmten Winkel daranschließenden engen Glasrohre mit 
auf gekröpftem Ende und einer Skala besteht. Er ist in Fig. 68 abgebildet. 

Das weite Glasrohr wird so weit mit 

Wasser geffdlt, daß der Wasserspiegel im 
engen Rohre auf Null einspielt. Alsdann 
wird das aufgekröpfte Ende des engen 
Rohres mit demjenigen Räume verbunden, 
dessen Unterdruck man messen will. Da 
der Wasserspiegel im horizontalen weiten 
Rohre bedeutend größer ist als derjenige 
im engen Rohre, so kann man den Stand 
des ersteren bei Inbetriebsetzung des In- 
strumentes als konstant ansehen, sein Nullpunkt ist also ein fixer. 

Die schräge Anordnung der engen Glasröhre (Ablesungsröhre) ist bei 
verschiedenen anderen, noch zu beschreibenden Zugmessem zu finden, 
weshalb ihre Begründung an dieser Stelle durchgeführt sei. 

B (Fig. 69) ist ein Gefäß, an welches sich unter dem Winkel ß gegen 
die Horizontale das Ablesungsrohr Ä anschließt. Herrscht in den Räumen I 
und II derselbe Druck P, so wird 
das Wasser in B und Ä gleichhoch 
stehen. 

Greift man zur näheren Be- 
trachtung die Fläche /*, mit welcher Ä 
und B zusammentreffen, heraus, so 
wird für den angenommenen Gleich- 
gewichtszustand : Druck in I = Druck 
in II = P der Wasserspiegel in A 
und B um h über dem Schwerpunkte von f stehen. 

Wird der Druck in 11 auf p verringert, so geht der Wasserspiegel 
in Ä um die Strecke / voran und steht also jetzt um H über dem Schwer- 
punkte von f. Dieselbe Wirkung ließe sich erzielen, wenn man in B so 
viel Wasser zugefüllt hätte, daß der Wasserspiegel in P um x (Fig. 69) 




Fig. 69. 
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gestiegen wäre (gleiche Drücke in I und II vorausgesetzt). Es handelt 
sich nun darum, den Zusammenhang von {P—p\ x und / zu ermitteln. 

Nach den Gesetzen der Hydromechanik ist fiir den Gleichgewichts- 
zustand in bezug auf f 

p.f+f.h = f.H+f.p 

oder: f'{P+h) = f'{H+p) 

oder: P+h^p + H 

oder: P-\-h=^p + h-\-x 

hieraus : x^ P—p 

oder: l»8inß=P—p 



folglich: 



/ = 



sin^ff 

Ist z. B. ^^=30^ also sin^ = 0,5, so wird /=2 (P—p), d. h. für 
jede Erhöhung der Wassersäule in J9 um 1 mm rückt der Wasserspiegel 
in Ä um 2 mm vor. 

Wäre die Neigung von A gegen die Horizontale = 3 ®/o, also 

sin/8==— — -, so wäre 1= »{P—p), d. h.: ändert sich der Druck im 

jL\J\J Ö 

Eaume II nur um 1 mm Wassersäule, während er im Räume I konstant 
bleibt, so verschiebt sich der Wasserspiegel in der Ablesungsröhre A 

um mm = 33^/3 mm. 

o 

Die Empfindlichkeit der Zugmesser mit schräger Ablesimgsröhre ist 

also bedeutend gi'ößer als die der Instrumente mit U-förmig gebogener 

Röhre. 



Der Segersche Zugmesser. 
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Fig. 70. 



Der Segersche Zugmesser, der von dem chemi- 
schen Laboratorium für Tonindustrie, Berlin NW. 5, zu 
beziehen ist, besteht aus einer ü-förmigen Röhre A (Fig. 70), 
welche oben zu den im Durchmesser gleichen Gefäßen B 
und C erweitert ist. Neben der Röhre A ist ein in 
Schlitzen verschiebbarer und mit zwei Schrauben fest- 
zustellender Maßstab angebracht, an welchem die Druck- 
differenz in Millimeter Wassersäule abgelesen wird. 

Die enge Röhre A wird zuerst mit dunkel gefärb- 
tem Phenol gefüllt, auf welches dann beiderseits eine 
klare, gesättigte Lösung von Phenol in Wasser, die sich 
mit der zuerst eingefüllten Flüssigkeit nicht mischt, ge- 
gossen wird. An der scharf abgegrenzten Berühruogs- 
stelle beider Flüssigkeiten erfolgt die Ablesung. Der 
Ausschlag dieser Berührungsfläche ist umso 
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größer, je kleiner der Querschnitt von A im Verhältnisse zum 
Querschnitte von B und C ist. 

Ist der zu messende Druck kleiner als der Atmosphärendruck, so 
verbindet man C mit demjenigen Eaume, dessen Druck bestimmt werden 
soll; im entgegengesetzen Falle wird B mit diesem Baume verbunden. 



Das Differentialmanometer yon König. 

Auf demselben Prinzipe wie der Zugmesser von Seger beruht auch 
das Differentialmanometer von A. König*), welches in den Figuren 71**) 
und 72 dargestellt ist. Bei diesem ist das enge Ablesungsrohr in dem 
weiten &efäße konzentrisch mit diesem angeordnet Die Berührungsfläche 
zweier sich nicht mischender, verschiedenfarbiger (weiß und rot) Flüssig- 
keiten gibt durch die Abweichung von der NuUsteUung die Größe des zu 
messenden Druckes gegenüber dem Drucke der Atmosphäre an. Die Ab- 
lesung erfolgt an einem verschiebbaren Maßstabe 
auf Müchglas in Millimeter Wassersäule. 

Das Instrument, welches in drei verschie- 
denen Ausführimgen für Drücke bis zu 10, 20 
und 30 mm Wassersäule zu haben ist, ist sehr 
empfindlich und eignet sich daher auch zum 
Messen kleiner Pressungsdifferenzen. 

Die Zusammenstellung in den betriebs- 
fertigen Zustand ist etwas umständlich und soU 
daher an der Hand der schematischen Darstel- 
lung des Instrumentes (Fig. 72) genauer be- 
schrieben werden. 

Die Füllung des Glaskörpers. Nach 
Entfernung des inneren Glasrohres wird die 
untere Erweiterung des äußeren Glasrohres 
mittels einer Pipette, deren obere Öffnung man 
zuerst, um das Eintreten der spezifisch leich- 
teren, weißen, in der gemeinsamen Aufbewah- 
rungsflasche daher obenstehenden Flüssigkeit zu 
verhindern, mit dem Finger verschließt, mit der 
roten Flüssigkeit gefüllt, so weit als die Er- 
weiteruQg parallelwandig ist (bis a), wozu 
ca. 10 ccm Flüssigkeit erforderlich sind. Es 
schadet nicht, wenn die Pipette zugleich etwas 




Fig, 71. 

*) Verfertiger: Dr. H. Geißler Kachf., Bonn a. Rh. 
**) Das innere Glasrohr R ist der Deutlichkeit halber etwas aus dem weiitjn 
Glasgefäße A herausgezogen. 
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von der farblosen Flüssigkeit mit einfuhrt, man vermeide aber möglichst, die 
Innenwände des Eohres mit Tropfen der roten Flüssigkeit zu beschmutzen. 
Auf die rote Flüssigkeit schichtet man die farblose Flüssigkeit und 
füllt damit die obere große Erweiterung des Glasrohres fast bis zur 
Hälfte (bis &). 

Um ein Aufrühren der roten Flüssigkeit zu vermeiden, ist die farb- 
lose Flüssigkeit, namentlich anfangs, recht vorsichtig einzugießen. 

Das innere Glasrohr wird an seinem oberen Ende mit einem Gummi- 
schlauche versehen und dann mit dem unteren Ende in das mit den 
Flüssigkeiten bereits beschickte äußere Rohr eingeführt, und zwar etwa 
bis zum unteren Teile der oberen großen Erweiterung (bis c). Vermittels 
des Gummischlauchs , dessen freies Ende man in den 
Mund nimmt, saugt man helle Flüssigkeit auf, bis das 
innere Rohr in seiner oberen Erweiterung etwa bis zu 
dreiviertel damit gefüllt ist (etwa bis d). Der Gummi- 
schlauch wird alsdann mit der Zunge oder den Zähnen 
verschlossen, das innere Rohr vollständig in das äußere 
eingeschoben, und wenn der Glasstopfen aufsitzt, der 
Gummischlauch freigegeben. 

Einstellung der Marke. Man bläst vorsichtig 
in den Gummischlauch, bis ein paar Tropfen der farb- 
losen Flüssigkeit unten aus dem ioneren Rohre in die 
rote Flüssigkeit übertreten und beobachtet, welche Stelle 
die Marke (Berührungsfläche der beiden Flüssigkeiten) 
im inneren Rohre nach Wiederherstellung des Gleich- 
gewichtes einnimmt. Liegt diese Stelle, welche dem 
^ J Nullpunkte der Skala entsprechen soll, noch zu tief, 

— so drückt man abermals einige Tropfen der farblosen 

Flüssigkeit aus dem inneren Rohre nach außen über, 
beobachtet wieder, und fährt so fort, bis die Berührungsfläche der beiden 
Flüssigkeiten die gewünschte Höhe erreicht hat (etwa bei e). 

Sollte die Marke zu hoch gekommen sein, so muß das innere Rohr 
herausgezogen werden (wenigstens bis c), durch Ansaugen wiederum bis 
zu dreiviertel gefüllt werden, und so fort, wie bei Neuf üUung. Der richtig 
gefüllte Glaskörper wird dann wieder in das Stativ, in welchem das 
ganze Instrument gelagert ist, eingesetzt, und der Nullstrich der Skala auf 
die Marke eingestellt. 

Es ist noch besonders zu bemerken, daß die Flüssigkeiten durch 
direktes Sonnenlicht verändert werden und deshalb im Dunkeln aufzube- 
wahren sind. Auch muß der betriebsfertige Apparat so aufgestellt werden, 
daß er vor direkter Besonnung geschützt ist. 

Nach längerem Gebrauche ist eine Reinigung des Instrumentes 
zu empfehlen. Zu diesem Zwecke gießt man zunächst die alten tlüssig- 
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keiten aus, füllt hierauf den Glaskörper mit konzentrierter Schwefelsäure 
und läßt ihn einige Zeit damit stehen. Nach Entfernung der Schwefelsäure 
spült man so lange mit Wasser aus, bis alle Säure verschwimden ist. Yor 
der Neufüllung ist der Apparat sorgfältig zu trocknen, sei es durch Wärme 
oder durch einen Luftstrom, oder durch Ausspülen mit Alkohol und Äther. 
Da bei diesem imd allen ähnlichen Instrumenten die Marke bei 
steigender Temperatur ebenfalls steigt, und bei sinkender Temperatur fällt, 
so ist die Skala vor jeder Ablesimg auf den Nullpunkt einzustellen. 



Äther- Anemometer. 

Während die bisher betrachteten Instrumente zur Zugmessung nur 
die statischen Druckunterschiede zwischen zwei Räumen, wovon der eine 
gewöhnlich der atmosphärische Luftraum ist, zu messen gestatten, ist der 
Zweck der im folgenden noch beschriebenen zwei Instrumente der, den 
Unterschied zwischen dem statischen und dem dynamischen Drucke einer 
bewegten Luft- oder Gassäule zu bestimmen. 

Aus dieser Differenz kann unmittelbar die Geschwindigkeit 
des Luft- oder Q-asstromes berechnet werden. 





Fig. 73. 



Fig. 74. 



Bei der Messung des statischen Druckes ist es besonders wichtig, 
daß dasjenige Rohr, welches in den bewegten Gasstrom hineinreicht und 
mit dem Meßinstrumente durch eine Schlauchleitimg in Yerbindimg steht, 
senkrecht zur Stromrichtung ausmündet, wie z. B. das Rohr A in 
Fig. 73. 

Bei der Messung des dynamischen Druckes muß dieses Rohrende 
parallel zur Stromrichtung, dieser entgegenlaufend, umgebogen sein, wie 
z. B. das Rohr B in Fig. 73. 

Die Messing- oder Glasrohre A und B (Fig. 73) sind mittels des 
Pfropfens K luftdicht in die Wandung des Kanals oder Schornsteins ein- 
gelassen, in welchem die Geschwindigkeit des Gasstromes gemessen werden 
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soll. Die Enden dieser Eohre sollen bis ca. ^e ^^^ Kanaldurchmessers in 
den Luft- oder Gasstrom hineinreichen. Durch Schläuche sind A und B 
niit dem Umschalter U verbunden. Dieser steht wiederum mit der halb 
mit Äther gefüllten ü-förmigen Eöhre des Anemometers in Verbindung. 

Fig. 74 zeigt dieses Instrument, welches in Fig. 73 nur schematisch 
dargestellt ist, in der Ausführung nach Fletscher-Lunge, während 
Fig. 75 das Instrument in der Ausführung nach Fletscher-Swan zeigt. 
Beide Instrumente werden in der feinmechanischen Werkstatt von P. Her- 
mann in Zürich angefertigt. 




Fig. 75. 

Der Äther wird in dem Rohre a (Fig. 73) steigen, in b fallen, voraus- 
gesetzt, daß der Luft- resp. Gasstrom die durch den Pfeil angegebene 
Richtung hat. Nach Ablesung der Niveaudifferenz mittels einer Nonius- 
teilung wird zur Kontrolle der Umschalter U um 180^ gedreht, wodurch 
A mit h und B mit a in Yerbindung tritt. Es muß sich jetzt dieselbe 
Niveaudifferenz wie vorhin ergeben, nur in entgegengesetzter Richtung. 
Professor Lunge hat für verschiedene Niveaudifferenzen am Äther- Ane- 
mometer die zugehörige Geschwindigkeit des Gasstromes berechnet, in einer 
Tabelle zusammengestellt und in seinem Werke: Die Soda-Industrie I 
pag. 316 veröffentlicht. Diese Tabelle gibt die Zahlen noch in eng- 
lischem Maße an; sie ist auf Millimeter bzw. Meter umgerechnet und hat 
folgende Form: 



Tabelle I zur Reduktion der am Anemometer beobachteten 
Niveaudifferenzen auf Zuggeschwindigkeit. 
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7,710 
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4,395 


13,0 


6,216 


25,0 


8,620 


0,8 


1,560 


2,1 


2,498 


3,8 


3,361 


7,0 


4,561 


13,5 


6,334 


30,0 


9,443 


0,9 


1,636 


2,2 


2,557 


4,0 


3,448 


7,5 


4,721 


14,0 


6,450 


35,0 


10,199 


1,0 


1,724 


2,3 


2,615 


4,2 


3,569 


8,0 


4,876 


15,0 


6,677 
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Hierin bedeutet: a = die abgelesene Mveaudifferenz in Millimeter, 

b = zugehörige Zuggeschwindigkeit in Meter. 
Diese Zahlen gelten nur für eine Gastemperatur von 15^. 
Um auch für andere Temperaturen zuverlässige Geschwindigkeiten 
zu bekommen, hat Lunge noch eine zweite Tabelle, gerechnet, die wie 
folgt lautet: 



Tabelle II zur Korrektion der bei verschiedenen Temperaturen 
gemachten Beobachtungen der Zuggeschwindigkeiten. 



a 


b 


a 


b 


a 


b 


a 


b 


a 


b 


a 


b 


t'C 




t" C 




t« C 




t» C| 


t» C 




t» C 




-10 


1,046 


18 


0,995 


42 


0,956 


66 


0,922 


140 


0,835 


260 


0,735 


— 5 


1,036 


20 


0,991 


44 


0,953 


68 


0,919 


150 


0,825 


270 


0,728 





1,027 


22 


0,988 


46 


0,950 


70 


0,916 


160 


0,815 


280 


0,721 


2 


1,022 


24 


0,985 


48 


0,947 


75 


0,912 


170 


0,806 


290 


0,715 


4 


1,020 


26 


0,981 


50 


0,944 


80 


0,903 


180 


0,797 


300 


0,709 


6 


1,016 


28 


0,978 


52 


0,941 


85 


0,899 


190 


0,788 


320 


0,697 


8 


1,012, 


30 


0,975 


54 


0,938 


90 


0,890 


200 


0,780 


340 


0,685 


10 


1,009; 


32 


0,972 


56 


0,935 


95 


0,884 


210 


0,772 


360 


0,676 


12 


1,005 . 


34 


0,968 


58 


0,933 


100 


0,878 


220 


0,764 


400 


0,654 


14 


1,003 , 


36 


0,965 


60 


0,930 


110 


0,867 


230 


0,756 


450 


0,631 


15 


1,000 1 


38 


0,962 


62 


0,927 


120 


0,856 


240 


0,749 


500 


0,603 


16 


0,998 1 


40 


0,959 


64 


0,924 


130 


0,845 


250 


0,742 







Die Spalte a dieser zweiten Tabelle gibt die im Gaskanale herrschende 
Temperatur, b diejenige Zahl, mit welcher man die in der Spalte b der 
Tabelle I gefundene Zahl multiplizieren muß, um die wirkliche Geschwindig- 
keit des Gasstromes zu erhalten. 

Das Fletscher-Swansche Instrument (Fig. 75) ist im Prinzip das 
gleiche wie das Fletscher-Lungesche Anemometer, nur ist bei jenem 
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die U-förmige Griasröhre schräg gelagert (mit einer N'eigung von 1 : 10), 
so daß die Ausschläge des Ätherspiegels zehnmal so groß sind als bei 
der vertikal angeordneten ü-förmigen Eöhre des Fletscher- Lunge sehen 
Instruments (Fig. 74). 

Das Mikromanometer Yon Krell*). 

Ein Instrument, welches besonders bei der Messung ganz geringer 
Druckdifferenzen (^/^q mm Wassersäule und darunter) vorzügliche Dienste 
leistet, ist das Mikromanometer von Krell, eine besonders den Bedürf- 
nissen der Technik Eechnung tragende Verbesserung des Differential- 
manometers von Professor Eecknagel. Da dieses Mikromanometer, w^elches 
in der Technik noch viel zu wenig Anwendung findet, den wichtigsten 
Bestandteil verschiedener hydrostatischer Meßinstrumente (z. B. des auf 
Seite 12 beschriebenen Grasanalysators) bildet, so sei es hier näher be- 
schrieben. 

Wie aus Fig. 76 zu erkennen ist, besteht das Mikromanometer aus 
folgenden wichtigen Teilen: 

Die eiserne Grundplatte h ist mit der Dose a aus einem Stücke ge- 
gossen. Letztere ist genau auf 100 mm Durchmesser ausgebohrt und durch 
einen aufschraubbaren Deckel, der auf der Unterseite von h sitzt**), absolut 
dicht verschließbar. 

Mit Hülfe einer MetaUschraube c ist unter einem gewissen N'eigungs- 
winkel gegen den Horizont die Glasröhre e mit der Dose a verbunden. 
Im Inneren der letzteren findet diese Glasröhre noch eine Fortsetzung 
durch ein hackenförmig gekrümmtes MetaUröhrchen. Durch die Dose 
einerseits und durch den Bügel f mit Stellschraube anderseits ist die 
Glasröhre e fest mit der Fundamentplatte h verbunden. Um diese unter 
Verwendung der drei Stellschrauben p genau in die Horizontale einstellen 
zu können, sind zwei senkrecht zueinander stehende Wasserwagen l und k 
vorhanden. Durch zwei Stellschräubchen kann die Wasserwage l in verti- 
kaler Richtung verstellt werden, während die zweite Wasserwage k fest mit 
der Fundamentplatte h verbunden ist. 

Die Dose a trägt oben eine Öffnung, durch welche hindurch das Ein- 
füllen der Sperrflüssigkeit geschieht. Der in achsialer Richtung durch- 
bohrte Pfropfen i dient zum Verschlusse dieser Öffnung. Ein Stativ v trägt 
zwei Dreiweghähne n und n. Der Verlauf der Bohrungen der letzteren ist 
außen am Küken angezeichnet und auch aus der Fig. 76 zu ersehen. Der 
eine dieser beiden Dreiweghähne ist mit dem freien Ende der Glas- 
röhre e, der andere mit dem Pfropfen i durch Schlauchleitung verbunden. 
Außerdem können die Dreiweghähne durch Schlauchleitungen mit jenen 



*) Verfertiger: G. A. Schultze, Berlin SW. 
**) Bei den neuesten Ausführungen sitzt dieser Deckel oben (vgl. die Fig. 3 u. 76). 
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Räumen in Verbindung gebracht werden, deren Druckunterschied gemessen 
werden soll. 

Damit für den Fall, daß der Druck in dem einen Räume den Druck 
im Aufstellungsraume des Instrumentes um mehr über- oder unterschreitet 
als das Mikromanometer zu messen eingerichtet ist, die Sperrflüssigkeit 
nicht aus der Röhre e geschleudert wird, müssen die beiden Dreiweg- 
hähne n \md n zu gleicher Zeit geöffnet werden. Zu diesem Zwecke sind 
die Küken beider Hähne durch die Querstange m miteinander verbunden. 

Durch das Mikromanometer können nur ganz kleine Dniqji^ifferenzen 
gemessen werden. Je nach dem Neigungswinkel der Röhre e zum Hori- 
zonte ist die zu messende Maximaldruckdifferenz eine ganz bestimmte. 
Das Instrument wird jetzt von der Firma Gr. A. Schnitze, Berlin SW., 




Fig. 76. 



mit fünf verschiedenen Neigungsverhältnissen der Röhre e ausgeführt und 
zwar hat das 



Mikromanometer Ä ein 


Neigungsverhältnis 


von 1 


400, 


>j 


B „ 


)5 


jj ■* 


200, 


jj 


c „ 


n 


t-i -*- 


100, 


» 


D „ 


>? 


77 -*• 


50, 


j) 


E „ 


» 


i» ^ 


10. 



Wie schon beim Schumacher sehen Zugmesser gezeigt wurde, sind, 
da die Meßlänge der Röhre e stets 200 mm beträgt, die zu messenden 
Maximaldruckdifferenzen beim 

IVIikromanometer Ä = 0,5 mm Wassersäule, 
7J 5=1,0 „ „ 

57 ^= 2,0 „ „ 

-D = 4,0 „ 
£=20,0., 
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Die Eichung des Mikromanometers. 

Die Meßlänge, welche auf dem Rohre e (Fig. 76) eingeätzt ist, beträgt, 
wie schon angegeben, bei jedem Mikromanometer 200 mm. Da es bis 
jetzt noch nicht gelungen ist, absolut gerade Glasrohre von überall gleichem 
Querschnitte herzustellen, so ist für genauere Messimgen eine Eichung der 
Ablesungsröhre innerhalb der Meßlänge von 200 mm nötig. 

Diese Eichung wird nach Krells Angaben folgendermaßen aus- 
geführt: 

Auf Grrund der Formel von Recknagel m = kann für jedes 

Mikromanometer das Volumen derjenigen Flüssigkeitsmenge (als Sperr- 
flüssigkeit verwendet man am besten durch Fuchsin rot gefärbten Alkohol 
von spez. Gew. 0,8) bestimmt werden, welche in die Dose a nachzufüllen 
ist, damit der Meniskus der Sperrflüssigkeit vom Nullpunkte der Skala 
aus um 200 mm, also auf den Endpunkt der Skala vorrückt. 

Li obiger Formel bedeutet m das Übersetzimgsverhältnis des Mikro- 
manometers, n = 200 mm, q den Querschnitt der Dose a in qcm, also 
^ = 78,5 qcm; p ist das Gewicht der nachzufüllenden Alkoholmenge, 

P 
also — — = v = deren Volumen. 

0.8 

. Man füllt nun die Dose a (Fig. 76) so weit mit Sperrflüssigkeit, daß 
deren Meniskus sich auf den Nullpunkt der Skala einstellt. Neben der 
Ablesungsröhre e hat man einen Maßstab unverrückbar angebracht, auf 
welchem vorläufig nur die mit dem Nullpunkte und dem Punkte 200 mm 
korrespondierenden Punkte markiert sind. 

V 

Man eicht nun eine Pipette genau auf— ccm, füllt sie bis zum 

8 

Eichungsstriche mit Sperrflüssigkeit und gibt diese in die Dose. Die 
Stellung, welche der Meniskus nunmehr einnimmt, wird auf dem Maßstabe 
markiert (in Fig. 77 mit Ä). Verfährt man genau in derselben Weise noch 

V 

siebenmal, indem man immer die Pipette bis zur Marke — ccm füllt und 

den Inhalt dann in die Dose a entleert, so hat man die Meßlänge 
— 200 mm in 8 Teile geteilt, die \mter sich zwar gleichwertig, in ihrer 
Länge aber wegen der Fehler in der Ablesungsröhre verschieden sind. Der 

Wert der so gefundenen Intervalle = — — - mm =25 mm. 

8 

Indem man nun von der Annahme ausgeht, daß die in einem solchen 
Intervalle von ca. 25 mm Länge vorhandenen Fehler der Ablesungsröhre 
vernachlässigt werden können, teilt man auf dem Maßstabe jede der 
Strecken OA, AB usw. bis G 200 (Fig. 77) in 25 gleiche Teüe und 
numeriert diese Teile wie in einem gleichmäßigen Maßstabe. 

Die so erhaltene Skala heißt kompensierte Skala. 
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Diese Eiehungsmethode hat den Vorteil, daß sie eine Kontrolle für 
die richtige Neigung der Ablesungsröhre zum Horizonte ergibt, indem der 
Meniskus der Sperrflüssigkeit nach dem Aufgeben der letzten Pipetten- 
füllung auf den Endteilstrich 200 mm des Maßstabes einspielen muß. Sollte 
dies nicht der Fall sein, so müßte mit Hiilfe der nächst der Wasser- 
wage k (Fig. 76) befindlichen Stellschraube das ganze Instrument so lange 
in seiner Schrägstellung geändert werden, bis die gewünschte Einstellung 
des Meniskus der Sperrflüssigkeit auf den Teilstrich 200 mm stattfindet. 
Die Längswasserwage / (Fig. 76) wird dann durch die Stellschrauben*) 
auf den Horizont eingestellt imd in dieser Lage endgültig befestigt. 
Selbstverständlich muß während dieser Korrektur der Neigung der Ab- 
lesungsröhre e die Querwasserwage k stets auf den Horizont einspielen. 



IUI ' IIIIP^ 



■wy,«4ff.;sff;:ffT?, ilfr. 






> m 



Fig. 77. 

Die Yerwendimg des Mikromanometers ist eine vielfältige. Es dient 
nicht niu* zur Bestimmung der Druckunterschiede in zwei verschiedenen 
Bäumen, sondern bildet auch noch den Hauptbestandteil verschiedener 
anderer Instrumente, so z. B. des Pneuraometers (hydrostatischer Luft- 
geschwindigkeitsmesser), des Gasanalysators (siehe auch Seite 12), des 
hydrostatischen Windindikators (Winddruckraesser), des hydrostatischen Pyro- 
meters usw. 

Es sind zwar stets Druckdifferenzen, die das Mikromanometer mißt, 
doch sind in jedem einzelnen Falle diese Differenzen, deren Maßeinheit 
ja 1 mm Wassersäule ist, noch in ein besonderes Maß umzurechnen. So 
gibt z. B. beim Gasanalysator, wie schon auf Seite 13 bewiesen ist, die 
durch das Mikromanometer gemessene Druckdifferenz ein Maß für den 
Kohlensäuregehalt von Kauchgasen ab. Der Ausschlag ist also 
in diesem Falle in Prozente Kohlensäure umzurechnen. 

Um zunächst feststellen zu können, in welcher Weise 
Druck- resp. G^ewichtsdifferenzen auf Millimeter Wassersäulen- 
höhe zu reduzieren sind, denke man sich die wichtigsten Be- 
standteile des Gasanalysators in folgender Weise schematisch 
zusammengestellt. 

Eine U-förmige Glasröhre (Fig. 78) enthalte die Sperr- 
flüssigkeit vom spezifischen Gewichte äq, als welche hier am l l j 
einfachsten Wasser angenommen wird. Im linken Rohrschenkel \^^y^\/ 
laste auf der Sperrflüssigkeit ein bestimmtes Yolumen Kohlen- pjg. 73. 

♦) In Fig. 3 mit 8 bezeichnet. 



v 

I 



ti 
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säure vom spezifischen G^ewichte S, während im rechten Schenkel dasselbe 
Volumen Luft vom spezifischen Ghewichte s auf dem Flüssigkeitsspiegel 
ruhe. Da die Querschnitte der beiden Eohrschenkel einander gleich sein 
sollen, so sind auch die Höhen der Luftsäule und der Kohlensäuresäule 
gleichgroß {=h). Das größere G^ewicht der Kohlensäure im linken Schenkel 
wird Ursache sein, daß die Sperrflüssigkeit im rechten Schenkel um x m 
höher steht als im linken Schenkel, x ist alsdann ein direktes Maß für 
die Größe des Druckunterschiedes gleicher Volumina Kohlensäure und 
reiner Luft. 

Nach den Gesetzen der Hydromechanik gilt: 
h' S^X'SQ-^-h' s 

x = ^ -' 

Setzt man nun: 

h in m, 

^ = spez. Gew. von Kohlensäure in g pro 1 cbm, 

s = „ „ „ reiner Luft in g pro 1 cbm, 

Sq= „ „ „ Wasser in g pro 1 cbm, 

dann ist für den Gasanalysator (Seite 12) h =2 m. 

Femer ist: /S' = 1967 g, 

s = 1294 g, 

5() = 1000000 g, 

1 ' A 2.(1967-1294) . __ 
also wird: x = ^^^^^^ m Meter, 



2.(1967-1294) 

oder : x = -^^ — -—— 

1000 



in Millimeter, 



also: X = 1,346 mm Wassersäule. 

Dies ist der Druckunterschied zwischen gleichen Volumina reiner Luft 
und Kohlensäure oder Luft mit 100 7o Kohlensäm^gehalt. 

Da aber, wie auf Seite 13 bewiesen wurde, die Differenz zwischen 
dem Gewichte eines beliebigen Volumens kohlensäurehaltiger Luft und dem 
Gevdchte des gleichen Volumens reiner Luft direkt proportional dem Pro- 
zentgehalte an Kohlensäure ist, so rechnet sich der Druckunterschied für 
Luft mit l7o Kohlensäuregehalt zu: 

^ mm Wassersäule = 0,01346 mm Wassersäule. 

Da das Mikromanometer Ä ein Neigimgsverhältnis von 1 : 400 hat, 
so ist der Ausschlag der Sperrflüssigkeit für jedes Prozent 
Kohlensäure = 400 • 0,01346 mm = 5,384 mm. 

Angenommen der Meniskus spiele genau auf den Nullpunkt der kom- 
pensierten Skala (Fig. 77) ein und gehe, nachdem der Gasanalysator durch 
Verdrehen der Hähne k und l (Fig. 1) in Tätigkeit gesetzt ist, von dieser 
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Stellung I in die Stellung II (Fig. 77) über. Die kompensierte Skala zeige 
hier gerade die Marke 40 an. Die Strecke I — 11 würde, mit dem Milli- 
metermaßstab gemessen, wegen der Fehler in der Ablesungsröhre mehr 
oder weniger als 40 mm ergeben, z. B. nur 36,4 nmi. Der auf Grund 
dieser Abmessung ermittelte Kohlensäuregehalt würde also betragen: 
36,4 mm 



5,384 mm 



l7o = 6,7Vo, während der tatsächliche Gehalt an Kohlen- 



säure ' l^lo = 7,4 Vo ist. Die kompensierte Skala ermöglicht also 

5,384 mm 

zwar die Bestimmung des wahren Kohlensäuregehaltes, doch ist die Um- 
rechnung des Ausschlages der Sperrflüssigkeit auf die durch das Instru- 
ment zu messenden Größen (in diesem Falle Prozente Kohlensäure) be- 
sonders bei einer großen Reihe aufeinander folgender Untersuchungen 
umständlich. Daher ist die Einrichtung einer sog. Gleitskala er- 
strebenswert. 

Diese Gleitskala M (Fig. 77) ist ein an der kompensierten Skala 
verschiebbarer Maßstab, für welchen im vorliegenden Falle des (Jasana- 
lysators mit Mikromanometer Ä 5,384 mm als Einheit (1 7o Kohlensäure) 
zu nehmen sind. Da die Teilung der kompensierten Skala nicht gleich- 
mäßig ist, so ist es auch nicht angängig, die Gleitskala direkt auf der 
kompensierten Skala zu verschieben. Man trägt daher auf dem festliegenden 
Maßstabe an der der kompensierten Skala gegenüberliegenden Seite eine 
Millimeterteilung von — 200 mm so auf, daß der Nullpunkt und der Punkt 
200 mm mit dem Anfangs- und Endpunkte der kompensierten Skala zu- 
sammenfallen und verbindet die mit gleichen Zahlen versehenen Teilpunkte 
beider Skalen, also mit 0, 10 mit 10 usw. 

Man heißt dann die beiden Maßstäbe mit den drei Skalen nach 
Krell, der diese Einrichtung zuerst angewendet hat, eine kompensierte 
Gleitskala. 
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Zur Bestimmung des Flächeninhaltes 
beliebig begrenzter, ebener Figuren be- 
dient man sich der Planimeter, deren 
einfachste Form die Polarplanimeter sind. 

Für maschinentechnische Zwecke werden 
fast ausschließlich nur letztere benützt, wes- 
halb diese allein hier näher betrachtet wer- 
den sollen. 

Bei allen Polarplanimetern, gleichgültig 
welcher Konstruktion sie sind, finden sich 
folgende Hauptteile (Fig. 79) vor: 

Ein läDgerer Arm, der Fahrarm, wel- 
cher am einen Ende einen Metallstift, den 
Fahr Stift F trägt. Auf dem Fahrarme ver- 
schiebbar angeordnet ist eine Metallhülse K 
(Fig. 80), die zwischen zwei kurzen, nach 
unten gehenden Armen die Achse einer RoUe D 
(Fig. 80) trägt. Der Umfang dieser Rolle 
(Limbus) ist in 100 gleiche Teile geteilt; 
links von ihr, auf einem Kreissegmente, ist 
ein rückläufiger Nonius angebracht, der eine 
Skala von 10 gleichen Teilen trägt, die also 
in ihrer Summe ebenso groß sind als 9 Teile 
der Rolle D, Die Achse dieser Rolle ist in 
der Mitte auf einer kurzen Strecke zur Schnecke 
ausgebildet, die in ein kleines Schneckenrad 
eingreift. Auf der Achse des letzteren sitzt 
die horizontale Zählscheibe G (Fig. 79 u. 
80), welche in 10 gleiche Teile geteilt ist. 

Hat sich die RolJe D um 100 ihrer 
Teilstriche weiter gedreht, also eine Um- 
drehung ausgeführt, so ist die Zählscheibe G 
um einen Teilstrich w^eiter gegangen. Zur 
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Fixierung der Stellungen der Zählscheibe O ist an dem links von ihr her- 
vorragenden Arme ein Index angebracht, während für die Rolle D der 
Nullpunkt des Nonius als Index gilt. 

Die Stellung der Hülse am geteilten Fahrarme wird ebenfalls durch 
einen Index bestimmt, der sich an der Hülse bei K (Fig. 80) befindet 

Eine Mikrometerschraube M (Fig. 79) ermöglicht eine ganz scharfe 
Einstellung der Hülse K am Fahrarme. 

Der kürzere Arm / (Fig. 79) des Instrumentes ist am einen Ende 
mit einer vertikalen Achse einerseits in der Hülse, anderseits in dem 
Lappen G (Fig. 79) drehbar angeordnet, während das andere Ende eine 
feine Nadelspitze E (Fig. 79) trägt, die den Pol des Planimeters reprä- 
sentiert. Dieser Pol kann durch ein kleines, rundes Ghe wicht (Fig. 79) 
beschwert werden. 




Fig. 80. 

Der Arm / wird der Pol arm genannt. 

SoU der Flächeninhalt einer beliebig begrenzten, ebenen Figur be- 
stimmt werden, so wird der Pol jEJ, nachdem die Hülse auf einen be- 
stimmten, von dem Maßstabe, in welchem die fragliche Figur gezeichnet 
ist, abhängigen Teüstrich des Fahrarms genau eingestellt ist, durch ge- 
lindes Eindrücken in das Zeichenpapier festgelegt. 

Die Lage des Planimeters zu der zu umfahrenden Figur muß so 
gewählt werden, daß sich die Figur mit dem Fahrstifte F bequem um- 
kreisen läßt; dabei soU der Fahrarm, wenn er seine extremsten Stellungen 
einnimmt, noch nicht am Ende seiner Bewegungsfähigkeit angelangt sein. 

Die günstigste Stellung des Planimeters erhält man, wenn 
man den Fahrstift F annähernd in den Mittelpunkt der frag- 
lichen Figur setzt und den Pol E so einstellt, daß die ver- 
längert gedachte Rollenebene D durch den Pol E geht. 

Zum Verständnis der Arbeitsweise des Polarplanimeters führen 
zwei Sätze, die wie folgt lauten: 

10* 
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1. Umfährt man mit dem Fahrstifte F eines Polarplanimeters eine ge- 
schlossene, ebene Figur, so ist die algebraische Summe aller Flachenteile, 
die zwischen zwei aufeinander folgenden Stellimgen des Fahrarmes liegen, 
gleich dem Flächeninhalte der vom Fahrstifte F umfahrenen, geschlos- 
senen Figur. 

2. Umfährt man mit dem Fahrstifte F eines Polar- 
planimeters eine geschlossene, ebene Figur, so ist die 
algebraische Summe aller Flächenteile, die zwischen je zwei 
aufeinander folgenden Stellungen des Fahrarmes liegen, durch 
die algebraische Summe aller Abwicklungen der Rolle D 
(Fig. 80) direkt bestimmt. 
Der erste dieser beiden Sätze ist am einfachsten auf graphischem 
Wege bewiesen. 

Jede geschlossene, ebene Figur läßt sich leicht in eine große Anzahl 
kleiner Dreiecke zerlegen, indem man z. B. von einem Punkte F^ aus 
innerhalb der Figur Strahlen, eng aneinander liegend, nach dem Umfange 
der Figur zieht {F^ F^, F^ F^ usw. in Fig. 81). 

Es sei F^ F^ F^ (Fig. 82) ein auf diese Weise entstandenes Dreieck, 
welches vom Fahrstifte F des Planimeters in der Richtung Fy^—F^—F^ 
umfahren werde. E (Fig. 82) sei der Pol des Planimeters. Alsdann ist 
I i<\ die Anfangsstellung des Fahrarmes. Ist der Fahrstift nach F^ ge- 
\ kommen, so nimmt der Fahrarm 

die Stellung II F^ ein, und die 
Fläche, die zwischen dieser Stel- 
lung und der Anfangsstellung liegt, 
-Cs^^^^^'^ WM'M^^^f' ist die mit voUen Strichen schraf- 

fierte F^ F^ n I. 

Der Fahrstift gelangt auf 
^Fg seinem weiteren Wege nach i^g, 
der Fahrarm hat jetzt die Stel- 
lung F^ m und zwischen dieser und der vorhergehenden Stellung liegt 

die Fläche F.^ F^ III n, welche punktiert ist ( ). 

Geht endlich der Fahrstift von F^ nach seiner Anfangsstellung F^ zu- 
rück, so liegt zwischen den beiden letzten Stellungen des Fahrarmes die in 

Fig. 82 mit Strich-Punkt ( ) schraffierte Fläche F^ F^ m I. 

Ein zwischen zwei benachbarten Fahrarmstellungen liegen- 
der Flächenteil ist nur dann als positiv anzusehen, wenn die zweite 
Stellung des Fahrarmes rechts von der ersten Stellung desselben liegt, 
vorausgesetzt, daß man von der Drehachse des Fahrarmes in der Richtung 
gegen den Fahrstift sieht. 

Im vorliegenden Falle (Fig. 82) ist also nur die mit voUen Strichen 
schraffierte Fläche positiv, während sowohl die strichpunktierte, als auch 
die mit punktierten Linien schraffierte Fläche negativ ist. 




Fig. 82. 
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Bei der Summierung sämtlicher Flächenteile wird durch die negativen 
Flächen ein Teil der positiven Fläche (nämlich der mit zwei Strichlagen 
schraffierte) zu Null gemacht, und zwar so viel, daß nur noch die Drei- 
ecksfläche Fl F2 F^ als positiv übrig bleibt. In Fig. 82 sind also die 
doppelt schraffierten Flächenteile als Null zu betrachten; als positiver Rest 
bleibt nur noch die einfach schraffierte Dreiecksfläche. 

Zum Beweise des zweiten Satzes diene Fig. 83, in welcher Ä^ B^ 
die eine Stellung des Fahrarmes, Ä^ B^ die benachbarte Stellung desselben 
bedeute. Den Übergang von A^ B^ nach Ä^ B^ kann man sich in folgen- 
der Weise bewerkstelligt denken: 

Der Fahrarm wird zuerst in der Rich- 
tung seiner Geraden verschoben und gelangt 
also von Ä^ B^ nach Äi B[, Hierbei hat 
eine Drehung der mit dem Fahrarme ver- 
bundenen Rolle D nicht stattgefunden, die 
Rolle D hat eine Gleitbewegung ausge- 
führt. — Hierauf wird der Fahrarm parallel 
mit sich selbst soweit verschoben, daß er in 
die Stellimg A^ Bi kommt; dabei war die 
Lage AiBt so gewählt, daß AiAi und also 
auch B1B2 senkrecht auf AiBi stehe. "^ Fi 83. 

Bei dieser Parallelverschiebung wird die 
Rolle D nur eine drehende Bewegung ausführen, und zwar wird sie 
sich um einen Bogen abwälzen, der gleich der Höhe h des Parallelogramms 
A^B^BiAi ist. 

Um von A2 Bi nach A^ B^ zu gelangen, muß der Fahrarm einen 
Kreissektor A^ Bi B^ bestreichen, wobei die Rolle D ebenfalls nur eine 
drehende Bewegung ausführen wird. 
Es sei nun (Fig. 83): 

r = Radius der Rolle I>, 

e = Entfernung der Rolle D von der Drehachse des Fahrarmes, 
f = Länge des Fahrarmes, 

ß = Winkel, um welchen sich die Rolle D bei der Bewegung 
des Fahrarmes von Ai B[ nach Ai Bi dreht, 
r./? = Länge des hierbei von der Rolle D abgewickelten Bogens, 
y = Winkel, um welchen sich die Rolle D bei der Bewegung 
des Fahrarmes von A!^ Bi nach A^ B^ dreht, 
r . y = Länge des hierbei von der RoUe D abgewickelten Bogens, 
so ist: 

h^^V'ß (ß mit Hülfe von r ausgedrückt), 

folglich ist der Inhalt des Parallelogramms: 

AiB,BU2 = f'h^f.r.ß=P. 
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Der Inhalt des Sektors: 

Ä2B2B2=^^P ' (x = S (ä im Bogenmaße ausgedrückt). 
Femer ist aber: 

r. y=ce« oc, 
folglich: 

r 
Geht der Fahrann aus der Stellung Ä^^ B^ in die Stellung Ä^ B^ über, 
bestreicht er also die Fläche (P+ 5), so hat sich die Rolle D um den 
Winkel d gedreht; es ist demnach: 

'^ r 
oder: 







Es war: 






P=f-r.ß 


also: 






p=....(.-l^) 


oder: 






P^f.r^d — f'e'(x, 


Ferner war: 






S = \P'(X 


also: 






P^S = f'r*d — f'e'Oc + iP'OC 


oder: 





In Wirklichkeit beschreibt der Fahrarm eine große Anzahl solcher 
Parallelogramme P und Sektoren S, so daß die Smnme aller bestrichenen 
Flächenteile sein wird: 

2:{P+S) = f'r.2:d + ^Z'0C'{P-2fe). 

Ist nach dem Umfahren einer geschlossenen Figur der Fahrarm wieder 
in seine AnfangssteUung zurückgekehrt, so ist offenbar die Summe aller 
Drehungswinkel der Rolle 

1. 2*^ = 0, wenn der Pol außerhalb der umfahrenen Figur liegt, 

2. Hoc = 2 71, wenn der Pol innerhalb der umfahrenen Figur liegt. 
Im ersten FaUe wird also: 

2'(P+ aS) = /*. r . 2*5 = c . Scf . 
Im zweiten Falle: 

Z{P+S) = f'r.i:d + 7i'{f^-2fe)^d:d+€'. 
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Hiermit ist also bewiesen, daß die vom Fahrarme eines Polarplani- 
meters beim Umfahren einer geschlossenen, ebenen Figur bestrichene Fläche, 
gleichgültig ob der Pol des Instrumentes innerhalb oder außerhalb der 
imifahrenen Figur liegt, durch die Größe der Abwälzung der Rolle D be- 
stimmt ist, denn sowohl c, als auch e' in obigen Formeln sind Größen, 
welche lediglich von den Dimensionen des Planimeters abhängen, es sind 
also Konstante. 

Da aber die Summe der vom Fahrarme bestrichenen Flächenteile gleich 
der Fläche der umfahrenen Figur ist, so ist letztere unter Zuhiilfenahme 
einer Konstanten einfach durch die algebraische Summe aller Umdrehungen 
der Rolle D bestimmt, die daher den Namen Meßrolle führt. 

Wenn möglich, soll man das Umfahren einer Figur mit innen 
liegendem Pole vermeiden. Es ist daher zu empfehlen, größere 
Figuren in mehrere kleine zu zerlegen und diese für sich mit außen liegen- 
dem Pole zu planimetrieren. 

Die Größe der Abwälzung der Meßrolle D kann mit Hülfe ttes 
Nonius leicht bis auf Tausendstelteile des RoUenumfanges geschehen. Die 
Zählscheibe G gibt die ganzen Umdrehungen von i) an, die Teilung des 
RoUenumfanges die Zehntel- und Hundertstel- und der Nonius die Tausendstel- 
Umdrehungen. Jede Rollenablesung ergibt also eine vierstellige Zahl. 
In Fig. 80 ist z. B. die Ablesung von Zählscheibe, Rolle und Nonius 
= 1473, denn: 

der feste Index steht zwischen dem 1. und 2. Teüstriche der Zälü- 
scheibe; es ist also vom Nullpunkte der Rolle D aus erst eine volle 
(oder tausend tausendstel Umdrehungen) Rollenumdrehung gemacht 
worden. 
Als erste Zahl der Ablesung ergibt sich also: 1000 

Der Nullpunkt des Nonius steht zwischen den Ziffern 4 und 5 der 
Rolle; es sind also vom Nullpunkte der RoUe aus erst volle 4 Hun- 
dertstel abgewickelt worden. 

Die zweite Zahl der Ablesung heißt also: 400 

Yon den zwischen 4 und 5 liegenden Zehnerteilstrichen der Rolle 
hat der siebente den Nullpunkt des Nonius passiert; 

dies ergibt als dritte Zahl der Ablesung: 70 

Yon den Teilstrichen des Nonius korrespondiert der dritte mit einem 
Striche der Rollenteüung, so daß die letzte Zahl der Ablesung 
lautet: 3 

Die volle Rollenablesung ist also: 1473 
Da im Antriebe der Zählscheibe G in geringerem Maße toter Gang 
vorhanden ist (wegen der Leichtigkeit der Bewegung), so steht nicht immer 
— wenn der Nullstrich der Meßrolle D mit dem Nullstriche des Nonius 
korrespondiert — ein Teilstrich der Zählscheibe gerade dem festen Index 
gegenüber; doch sind Zweifel bezüglich der Ablesung hierbei ausgeschlossen. 
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in qcm zu erhalten. Dividiert man diesen Inhalt dui-ch die Länge des 
Diagramms, so erhält man dessen mittlere Höhe in cm. Berücksichtigt 
man endlich noch den Maßstab der Indikatorfeder, mit welcher das plani- 
metrierte Diagramm erzengt wurde, so ist der dem Diagramme ent- 
sprechende mittlere Dampfdruck bestimmt. 

Betrachtet man die allgemeine Formel, welche für die Berechnung 
einer beliebigen, vom Polarplanimeter umfahrenen, ebenen Fläche gefunden 
wurde, und welche für außen liegenden Pol lautete: 

so läßt sich die mittlere Diagrammhöhe noch einfacher bestimmen. 

Der Flächeninhalt Z{P+S) erscheint als Rechteck, dessen eine Seite 
gleich. der Länge f des Fahrarmes ist, während die andere Seite durch 
die Länge der Gesamtrollenabwicklung rUd gebildet wird. Stellt man 
also den Fahrarm des Planimeters so ein, daß seine Länge (zwischen dem 
Fahrstifte F und der Gelenkachse C [Fig. 84]) gleich der Diagrammlänge 
ist, so ist die algebraische Summe der Rollenabwälzungen HS direkt ein 
Maß für die mittlere Diagrammhöhe. 

Um letztere in Millimeter zu erhalten, ist Hd unter Berücksichtigung 
der Größe des Rollenradius r noch mit einem konstanten Faktor zu 
multiplizieren. Dieser wird von Amsler jedem Instrumente beigegeben. 
Er ist für das Planimeter Nr. VI = 0,06. 

Um den Fahrarm scharf auf die Diagrammlänge einstellen zu können, 
trägt das Planimeter Nr. VI zwei Stahlspitzen (Fig. 84), von denen die 
eine fest mit dem Fahrarme, die andere mit der Hülse verbunden ist. Der 
Abstand dieser beiden Spitzen muß durch Verschieben des Fahrarmes gleich 
der Diagrammlänge gemacht werden, was mit Hülfe der Mikrometer- 
schraube M (Fig. 84) leicht geschehen kann. 

Die Teilstriche auf dem Falu'arme kommen bei dieser Art der Messung 
nicht in Betracht. 

Es sei z. B.: zweite Ablesung : 2307 

erste „ :1996 

Differenz: 311. 

Dann ist die mittlere Diagrammhöhe = 311 • 0,00 mm 

= 18,66 mm. 

Um daraus den mittleren Dampfdruck im Cylinder der Dampfmaschine 
zu finden, muß man, wie schon erwähnt, den Maßstab der Indikator- 
feder kennen. 

Entsprechen z. B. 10 mm der Diagrammhöhe einem Dampf drucke von 
1 kg pro 1 qcm, so ist der dem planimetrierten Diagramme entsprechende 

1 ö f\(\ mm 

mittlere Dampfdruck = — -^ • 1 kg/qcm=-- 1,866 kg/qcm. 

10 mm 

Zur raschen Auffindung des 0,0 6 fachen Betrages der beim Plani- 
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metrieren von Dampfdruckdiagrammen gewöhnlich vorkommenden Rollen- 
ablesungsdiffereDzen dient Tabelle 1 im Anhange*). 

Für vorstehendes Beispiel, wo die Differenz der Rollenablesungen 311 
war, findet sich in der Horizontalreihe der Zahl 31 in Spalte 1 das 
0,06fache von 311 angegeben zu 18,66. 

Für alle Diagramme gleicher Länge ist die Einstellung des Fahrarmes 
in seiner Hiüse dieselbe; man hat daher für eine Reihe gleichlanger 
Diagramme die Einstellung nur einmal zu machen. In diesem 
Falle kommt die von Amsler seinem 
Planimeter auf Wunsch beigegebene 
Hebeschraube (Fig. 85) der Einfach- 
heit der Manipulation sehr zu statten. 
Während des ümfahrens eines Diagrammes ]j Fig. 85. 

wird die Hebeschraube etwas in die 
Höhe geschraubt, so daß ihre Spitze die Papierfläche niclit berührt. Ist 
das Diagramm umfahren, so schraubt man die Hebeschraube etwas nach 
unten. Dabei drückt ihre Spitze gegen die Papierfläche und hebt dadurch 
den Fahrstift vom Diagrammblatte ab. Man zieht dann das Diagrammblatt 
unter dem Fahrstifte hervor, ohne dessen Stellung zu ändern und schiebt 
ein neues Diagrammblatt an Stelle des gemessenen, worauf man den Fahr- 
stift wieder senkt und die Messung des neuen Diagrammes beginnt. Beim 
vorsichtigen Heben und Senken des Fahrstiftes wird an der Stellung der 
Meßrolle nichts geändert, so daß die Ablesung nach dem Umfahren eines 
Diagrammes als Anfangsablesung für das folgende Diagramm benützt werden 
kann. Man hat also bei Anwendung der Hebeschraube nur halb so viele 
Rollenablesungen zu machen als ohne dieselbe. 

Das Ottsche Folarplanimeter. 

Es ist hier vornehmlich die Ausführung Nr. II und Nr. IV (Fig. 86 
imd Fig. 87), die von Maschinentechniken! benützt wird. Von dem 
Amsler sehen Planimeter unterscheidet sich das Ottsche Instrument**) haupt- 
sächlich diu-ch die Polkonstniktion, indem es an Stelle eines Nadelpoles 
einen Kugelpol P (Fig. 86) besitzt. Bei dieser Konstruktion ist die 
Nadelspitze E (Fig. 84) diu-ch eine kleine Stahlkugel ersetzt, die in einem 
schweren, prismatischen oder auch runden Pollagergewicht P (Fig. 86 imd 
Fig. 87) gelagert ist. Der Vorteil dieser Konstruktion ist darin zu finden, 
daß das Papier nicht durch Nadelstiche verletzt wird, und daß durch Ver- 
schieben des Pollagergewichtes vor Beginn der Messung die Ablesung an 
der Meßrolle sehr leicht auf NuU oder eine andere ganze Zahl gebracht 
werden kann, ohne daß ein Anfassen der Meßrolle nötig ist. 

*) Ein zweiter Abdruck dieser Tabelle ist dem Buche lose beigefügt. 
**) Verfertiger: A. Ott, Kempten (Bayern). 
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Der Fahrarm und der Polarm sind aus Neusilber imd blank, aUe 
übrigen Teile sind schwarz, so daß eine Blendung des Auges durch blanke 
Teile vermieden ist. Zur Erleichterung des Umfahrens dient die neben 
dem Fahrstifte f (Fig. 87) befindliche kleine Stütze, welche so gestellt 
wird, daß die Fahrstiftspitze knapp über dem Papiere sdiwebt, ohne das- 
selbe ritzen zu können. 




Fig. 87. 



Der Fahrarm ist in halbe Millimeter geteilt. Zur scharfen Einstellung 
desselben in der Hülse dient ein an letzterer angebrachter nachtragender 
Nonius. In welche Stellung der Fahrarm zur Hülse zu bringen ist, ist 
von FaU zu Fall aus einer, jedem Instrumente beigegebenen, kleinen Tabelle 
zu entnehmen. Diese lautet z. B.: 



Planimeter 
Nr. 


Verhältnis 


Einstellung 

des 

Nonius 

am Fahrarm 


Wert der 
Nonius- 
einheit 


Konstante 


1410 


1:1000 


321,3 


lODni 


17450 




1 : 1000 


171,3 


5nni 






1:1250 


213,3 


10 Dm 






1:1500 


287,9 


20 Dm 






1 : 2500 


261,3 


50 Dm 






1 : 5000 


141,3 


10 Dm 
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Um den Inhalt einer in einem bestimmten Maßstabe, z. B.: 1 : 1000, 
gezeichneten Figur mittels des Planimeters zu finden, stellt man den an 
der Hülse des Fahrarmes angebrachten Nonius auf den in obiger Tabelle 
angegebenen Punkt, also z. B. auf 321,3; alsdann korrespondiert auch der 
dem Nonius gegenüberliegende Index mit einem am Fahrarme angegebenen 
Striche. Zur leichteren Einstellung des Nonius dient wieder eine Mikro- 
meterschraube. Nun setzt man das Pollagergewicht P in die Nähe der zu 
berechnenden Figur, legt die Polkugel in das Gesenke Yon P und beschwert 
sie durch das kleine Gewicht. Das Instrument ruht nun auf dem Pole, 
der MeßroUe und dem Fahrstifte. Hierauf überzeugt man sich durch pro- 
Tisorisches Umfahren der Figur davon, daß die Stellung des Poles zur 
Figur das Umfahren derselben ermöglicht. 

Zur bequemen Handhabung und zur Erlangung des genauesten 
Eesultates wird nach Angabe Otts das Instrument am günstigsten in der 
Weise aufgestellt, daß Polarm und Fahrarm einen rechten Winkel 
miteinander bilden, wenn sich die Fahrspitze annähernd im 
Mittelpunkte der zu umfahrenden Fläche befindet. 

Hierauf setzt man die Fahrstiftspitze auf einen leicht zu merkenden 
Punkt der Figur (z. B. auf eine Ecke), stellt durch Yerschieben des Pol- 
lagergewichtes den Nullpunkt der Meßrolle auf den Nullpunkt des zur 
letzteren gehörigen Nonius und notiert sich den Stand der Zählscheibe; 
dieselbe stehe auf 7. 

Nunmehr beginnt die eigentliche Messung, indem die Fahrstiftspitze 
genau auf der Grenzlinie der Figur in der Richtung des Zeigers der 
Uhr bis wieder genau auf den Ausgangspunkt zurückgeführt wird. Als- 
dann liest man die SteUimg der Meßrolle ab. Die Zälilscheibe stehe 
zwischen 7 und 8, die Meßrolle stehe auf 215, so folgt daraus, daß sich 
die Meßrolle um 215 Noniuseinheiten vorwärts bewegt hat; diese Ab- 
lesung (215) wird mit dem in der Tabelle für den betreffenden Maßstab 
angegebenen Werte der Noniuseinheit multipliziert; bei dem angenommenen 
Maßstabe 1:1000 ist 

215-10 qm = 2150 qm 

der gesuchte Flächeninhalt der Figur. 

Ist die fragliche Figur, z. B. ein Dampf druckdiagramm, nicht im Ver- 
hältnisse von 1 : 1000, sondern in natürlicher Größe gezeiclmet, so ist bei 
der in obigem Beispiele angenonmienen Einstellung des Fahrarmes der Wert 
der Noniuseinheit nicht 10 qm, sondern 

^^^^^ = 0,000010 qm = 10 dmm. 

Der Inhalt des Diagramms wäre also: 

215. 10 qmm=2150 qmm. 
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Ist die Diagraminlänge= 100 mm, so ist die mittlere Diagramm- 
höhe =—-—— mm =21,50 mm. 

Für einen Indikatorfedermaßstab von 10 mm= 1 kg/qcm ergibt sich 
also ein 

mittlerer Dampfdruck von-^^-^— kg/qcm = 2,150 kg/qcm. 

Das Ott sehe Polarplanimeter Nr. II wird in neuerer Zeit auch zur 
direkten Bestimmung der mittleren Höhe von Indikatordiagrammen ein- 
gerichtet. Zu diesem Zwecke ist, ganz so wie beim Am sl er sehen Plani- 
meter, sowohl auf dem Fahrarme als auch auf der Hülse je eine Stahl- 
spitze angebracht. Bringt man diese beiden Spitzen vor der Umfahrung 
des Diagramms in einen Abstand voneinander, der gleich der Diagramm- 
länge ist, so bestimmt sich die mittlere Diagrammhöhe direkt aus der 
Differenz der Rollenablesungen und zwar bedeutet: 
ein Trommelteil = ^/g mm, 
ein Noniusteü = ^/^g mm. 
Haben also z. B. beim Umfahren eines Diagramms 18 volle Rollen- 
teile (Hundertstel) den Index passiert und fällt der sechste Noniusteilstrich 
mit einem Striche der Rollenteilung zusammen, so ist die 

mittlere Diagrammhöhe = 18 • 2/3 mm + 6 • 1/15 mm 

= 12 mm + 0,4 mm 
= 12,4 mm. 



Das Coradische Polarplanimeter 

(Kompensationsplanimeter). 

Von den mehrfachen Coradi sehen Planimeterkonstruktionen sei hier 
— weil besonders für die Bestimmung der mittleren Diagrammhöhen am 
geeignetsten — das Kompensation s-Polarplanimeter*) beschrieben, 
welches für den genannten Zweck in zwei Ausführungen (Fig. 88 und 
Fig. 90) zu haben ist. 

Dieses Kompensationsplanimeter unterscheidet sich von den bisher 
beschriebenen Planimetem durch die Konstruktion der Verbindung des Pol- 
ai-mes P mit dem Fahrarrae A (Fig. 88). Diese erfolgt nicht durch eine 
stets mit dem Fahrarme in Zusammenhang bleibende Achse, sondern wird 
durch ein Kugelgelenk bewh'kt, welches lösbar ist und sich in der Hülse 
des Fahrarmes befindet. Die Kugel, welche aus Stahl gefertigt imd fein 
poliert ist, ist mit dem linken Ende des Polarmes P (Fig. 88) verbunden 
und wird einfach in die Öffnung D an der Fahrarmhülse eingelegt. 



*) Verfertiger: G. Coradi, Zürich. 
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Der Pol wird durch einen am rechten Ende des Polarmes P einge- 
schraubten Messingcylinder h gebildet, dessen untere Fläche nicht eben, 
sondern giebelartig geformt ist, so daß eine zum Polarme rechtwinkelig 
stehende Kante entsteht, um welche sich derselbe so weit senken kann, 
daß sein linksseitiges Ende, die Kugel, sicher im Kugelgelenke D der 
Fahrarmhülse ruht, unten, in der Achse des Messingcylinders h steckt 
ein kleiner Stahlstift, welcher durch eine Druckschraube gehalten wird. 




Beide Enden dieses Stiftes sind zu feinen Spitzen ausgebildet, von denen 
die imtere nur ganz wenig über die Giebelkante des Messingcylinders h 
vorsteht. Zur Fixierung des Poles genügt es schon, diese Spitze leicht 
auf das Papier aufzusetzen. 

Der Fahrarm A trägt eine patentamtlich geschützte Einrichtung (Fig. 89) 
zur bequemen Handhabung des Fahrstiftes. Neben dem Fahrstifte f be- 




Fig. 89. 

findet sich ein drehbarer Flügelgriff nebst Stütze s, welche mit Hülfe einer 
Schraube so reguliert werden kann, daß die Spitze des Fahrstiftes f sich 
knapp über dem Papiere befindet, ohne es indessen zu berühren. Die 
Spitze des Fahrstiftes kann infolgedessen scharf sein und gestattet, die 
Umrisse einer Figur genau nachzufahren, indem sich die Stütze um den 
Fahi-stift dreht. Durch leichten Druck auf den Knopf des Fahrstiftes kann 
dessen Spitze jederzeit in das Papier gedrückt werden. 
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Zur Einstellung des mit Millimeterteilung versehenen Fahrarmes A 
in der Hülse dient ein an letzterer bei n (Fig. 88 und Fig. 90) befestigter 
Nonius. Ein Mikroüieterwerk m ermöglicht leicht, den Fahrarm ganz scharf 
auf eine bestimmte Länge einzustellen; so ist z. B. die in Fig. 91 gezeichnete 
Stellung des Nonius am Fahrarme durch die Ablesung 301,6 gegeben. 




Fig. 90. 

Die beschriebene Konstruktion des Polarmes hat den großen Yorteil, 
daß der Fahrarm zu beiden Seiten des Polarmes aufgestellt werden 
kann. Die zu Anfang des Kapitels über Polarplanimeter auf elementarem 
Wege bewiesene Proportionalität zwischen der Abwickelung der MeßroUe 
nnd der vom Fahrarme bestrichenen Fläche hört sofort auf, wenn die Achse 
der Meßrolle nicht genau parallel dem Fahrarme ist. Umfährt man nun 
eine geschlossene, ebene Figur zweimal, imd zwar einmal mit dem Pole 
links, das zweite Mal mit dem Pole rechts vom Fahrarme, so wird der 

aus der eventuell nicht parallelen 
Lage von Meßrollenachse und Fahr- 
arm resultierende Fehler eliminiert, 
indem er einmal im positiven, das 
andere Mal im negativen Sinne das 
Resultat beeinflußt. 

Je eine symetrische Stellung 
des Fahrarmes zur Figur mit Pol 
rechts und links vom Fahrstabe er- 




Fig. 91. 



hält man ohne weiteres, wenn man zunächst den Fahrstift in die Mitte 
der zu messenden Fläche bringt und den Pol so wählt, daß die verlängerte 
Rollenebene durch den Pol geht. Man läßt nun den Pol P an dieser 
Stelle, bringt den Fahrarm nach der ersten Umfahrung der Figur in die 
gestreckte Stellung und schiebt ihn alsdann unter dem Polarme auf die 
entgegengesetzte Seite. 

Fig. 92 bezeichnet zwei symetrische Lagen von Fahrarm und Figur 
mit Pol links und rechts vom Fahrarme aus einer Polstellung P. 

Fig. 93 steUt zwei symetrische Lagen von Fläche / und Fahrarm F 
vor aus zwei Polstellungen P' und P". Auf beide Arten kann der ge- 
nannte Fehler kompensiert werden. 

Ein weiterer Yorteil der Coradi sehen Anordnung des Polarmes ist 
<ler, daß der Fahrarm eine Winkelbewegung von fast 180^ links und rechts 
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vom Polanne ausführen kann, daß man also mit einem Male größere 
Flächen mnfahren kann als es bei den früheren Konstruktionen möglieh 
ist. Endlich ist der Umstand, daß das Instrument infolge der leichten 
Trennung von Polarm und Fahrarm in zwei Einzelteilen im Etui aufbe- 
wahrt werden kann, ebenfalls als Vorteil in bezug auf die gute Erhaltung 
des Instnimentes anzusehen. 




Fig. 92. 



Fig. 93. 



Soll nun mit Hülfe eines Kompensationsplanimeters der wirkliche 
Inhalt einer in einem bestimmten Yerhältnisse gezeichneten, ebenen Figur 
festgestellt werden, so entnehme man zunächst der jedem Instrumente bei- 
gegebenen Tabelle die für dasselbe bestimmte imd mit dem Zeichenmaß- 
stabe wechselnde Fahrarmlänge. Diese Tabelle sei z. B. folgender Art: 



s 




Einstellung 




OT 


Verhältnisse 


des Nonius am 


Wert der Noniuseinheit 


o 




Fahrarme 








1000 


318,3 


10 qm (1 


. 1) 10 qmm 






500 


255,1 


2 qm (1 


1) 8 qmm 


1-1 

CO 




2500 


203,5 


40 qm (1- 


1) 6,4 qmm 


(M 




2000 


158,8 


20 qm (1 


. 1) 5 qmm 






5000 


126,9 


100 qm (1 


. 1) 4 qmm. 



Ist die fragliche Figur also im Verhältnisse von 1 : 500 gezeichnet, so 
ist die Einstellung des Nonius am Fahrarme gemäß dieser Tabelle durch 
die Zahl 255,1 gegeben. 

Nach einer der früher angegebenen Eegeln stellt man das Planimeter 
in die günstigste Lage zur Figur und versucht durch provisorisches Um- 
fahren, ob die Figur sich ohne Anstoß umkreisen läßt. Alsdann stellt 
man den Fahrstift auf einen zu markierenden Punkt der Begrenzungslinie 

Brand, UntersuchungsmethodeD. 11 
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der Figur und notiert nun die Ablesung an Meßrolle und Zählrad. Diese 
ergebe z. B. die Zahl 4307. Dann führt man den Fahrstift in der Eich- 
tung des Uhrzeigers am Umfange der Figur entiang, bis auf den Aus- 
gangspimkt zurück und liest dann abermals den Stand von Meßrolle imd 
Zählrad ab. Die zweite Ablesung ergebe die Zahl 4784. Es war also: 
zweite Ablesung: 4784 
erste „ 4307 

Differenz: 477 
Wert der Noniuseinheit aus der Tabelle = 2 qm. 
Folglich: Gesuchte Fläche = 477 • 2 qm = 954 qm. 
Ist die mittiere Höhe eines Indikator-Diagramms zu bestimmen , so mißt 
man zunächst die genaue Länge dieses Diagramms ab und stellt den Fahr- 
arm des Planimeters auf diese Länge ein, unter Berücksichtigung des 
Umstandes, daß die Fahrarmteilung in halben Millimetern ausgeführt ist. 




Fig. n. 

Die Umfahrung des Diagramms und die Ablesung der Meßrolle und der 
Zählscheibe erfolgt in der gewöhnlichen AVeise. Multipliziert man bei den 
in den Figuren 88 und 90 dargestellten Planimetern die Differenz der 
Rollenablesungen mit 0,06, so erhält man die gesuchte mittlere Höhe des 
Diagramms in Millimeter. Auch hier läßt sich also die im Anhange ge- 
gebene, beim Amslerplanimeter zuerst angeführte Tabelle der 0,06 fachen 
Beträge der Ablesungsdifferenzen vorteilhaft benützen. 

Man kann die Einstellung der Fahrstablänge auf die Basislänge F des 
Diagramms auch dadurch erreichen, daß man, wie Fig. 94 zeigt, bei ab- 
genommenem Polarme die Fahrstiftspitze f auf das eine Ende der Basis 
einstellt und die Hülse verschiebt, bis das andere Ende der Basis in der 
Mitte des kleinen Loches im Kugellager des Poles erscheint. 

Mit Hülfe der in der dritten Tertikaireihe der dem Planimeter beir 
gegebeneu Tabelle (Seite 161) angeführten Zahlen läßt sich die mittlere 
Diagrammhöhe auch finden, ohne daß man den Fahrarm auf die Diagramm- 
länge einstellt. Ist die Einstellung des Nonius am Fahrarme z. B. gleich 
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255,1, also dem Maßstabe 1 : 500 entsprechend, so gibt die kleine Tabelle 
in der dritten Vertikalreihe an, daß für das Verhältnis 1:1, also für natür- 
liche Größe, der "Wert der Noniuseinheit 8 qmm beträgt. Ergibt sich also 
z. B. bei der Fahrarmeinstellimg 255,1 als Differenz der Rollenablesungen 
die Zahl 301, so ist der Flächeninhalt des Diagramms 

= 301-8 qmm = 2408 qmm. 

War die Diagrammlänge = 100 mm, so ist die mittlere Diagrammhöhe 
= 24,08 mm. 

Für einen Indikatorfedermaßstab von 10 mm = 1 kg/qcm, ergibt 
sich ein mittlerer Dampfdruck auf den Kolben der Dampfmaschine von 
2,408 kg/qcm. 

Ist die zu berechnende Figur groß, so wird der Pol des Instrumentes 
innerhalb der Figur gewählt. Polarm und Fahrarm führen alsdann eine 
voUe Umdrehung um den Pol aus. Die Differenz der Rollenablesungen 
ist dann von einer in der ersten Vertikalreihe der Tabelle Seite 161 an- 
gegebenen Konstanten zu subtrahieren. 

Ist z. B. eine in natürlicher Größe gezeichnete, ebene Figur so groß, 
daß der Pol des Planimeters innerhalb der Figur eingestellt werden muß, 
und sei der Nonius am Fahrarme auf 255,1 eingestellt, der "Wert der 
Noniuseinheit also laut Tabelle gleich 8 qmm, so ist die Größe der Figur, 
wenn 

die zweite Rollenablesung: 8996 
„ erste „ 2988 

also die Differenz: 6008 
beträgt, durch einfache Rechnung bestimmt wie folgt: 

Konstante aus TabeUe: 23i54 
+ zweite Rollenablesung: 8996 



Summe: 32150 

— erste Rollenablesung: 2988 

Differenz: 29162. 

Gesuchte Fläche = 29162 • 8 qmm 
= 233296 qmm. 



Handhabung und Prüfung der Polarplanimeter. 

Jedes Planimeter, gleichgültig welcher Konstruktion es ist, ist ein 
zwar einfaches, aber doch sehr empfindliches Instrument. Die geringste 
Beschädigung eines seiner subtilen Organe hat den Verlust der Genauig- 
keit zur Folge. Oft sind solche Beschädigungen aus der äußeren Be- 
schaffenheit des Instrumentes gar nicht zu erkennen; deshalb ist es wohl 
am Platze, die allgemeinen und wichtigsten Regeln für die Handhabung 
und Prüfimg der Polarplanimeter kurz zusammen zu stellen. 

11* 
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I. Regeln für die Handhabung der Polarplanimeter. 

1. Das Papier, auf welchem die zu planimetrierende Figur gezeichnet 
ist, muß glatt und auf horizontaler Unterlage ausgebreitet sein. 

2. Der Band der MeßroUe soll während des Umfahrens der Figiu- 
den Papierrand nicht überschreiten. Ist dies aber nicht zu vermeiden, so 
stoße man an das Papier ein Blatt von derselben Stärke. 

3. Es ist stets darauf zu achten, daß das Planimeter vor dem Um- 
fahren der Figur nach einer der früher angegebenen Regeln in die 
günstigste Stellung zu der zu messenden Figur gebracht wird. 

4. Um beim Umfahren einer Figur seitliche Abweichungen des Fahr- 
stiftes von der Begrenzimgslinie sofort zu erkennen, ist es am besten, man 
beobachtet den Fahrstift fortwährend in der Richtung der Begrenzungslinie. 

5. Beim Planimetrieren von geradlinig begrenzten Figuren ist es nicht 
empfehlenswert, zur Führung des Fahrstiftes ein Lineal zu verwenden, 
weil dadurch leicht ein konstanter Fehler in das Resultat kommt, indem 
der Fahrstift möglicherweise nur rechts oder nur links von der Be- 
grenzimgsgeraden abweicht, während beim Umfehi-en mit freier Hand sich 
unwillkürlich annähernd ebenso große Abweichungen nach rechts wie 
nach links einstellen, die in ihrer algebraischen Siunme sich gänzlich oder 
doch fast ganz aufheben. 

6. Der Rand der Meßrolle ist auf das Peinlichste vor Rost und Be- 
schädigungen zu schützen. 

7. Polarm, Fahrarm und Fahrstift dürfen nicht verbogen werden. 

8. Der Lagerung von Meßrolle und Polarm hat man stets die größte 
Schonung angedeihen zu lassen. 

9. Die Spitzen der MeßroUenachse und der Polarmachse soUen von 
Zeit zu Zeit mit feinem Öle ganz wenig geschmiert werden. 

10. Bei sehr kleinen Figiu-en, ebenso wie bei Figuren, die in einem 
sehr kleinen Maßstabe (z. B. 1 : 2500) gezeichnet sind, ist der größeren 
Genauigkeit wegen ein mehrmaliges Umfahren zu empfehlen. 

11. Um die Umfahrimg einer Figur mit Pol innerhalb derselben mög- 
lichst zu vermeiden, empfiehlt es sich, größere Figuren in mehrere kleine 
zu zerlegen, und diese mit Pol außerhalb zu planimetrieren. 

n. Regeln für die Prüfung der Polarplanimeter. 

1. Die Meßrolle muß sich sehr leicht drehen und darf deshalb etwas 
Spiel in ihren Lagern haben. 

2. Zwischen MeßroUe und Nonius muß ein kleiner Zwischenraum sein. 

3. Der Polarm soU sich in seinen Lagern leicht drehen, ohne jedoch 
Spiel zu haben. 

4. Die Prüfung der Genauigkeit des Planimeters kann auf zwei- 
fache Weise geschehen: 
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a) Man umfährt mit einer bestimmten Einstellung des Fahrarmes 
eine mit scharfen Linien gezeichnete, einfache Mgur, z. B. ein Dreieck, 
Eechteck oder Quadrat, und vergleiche den durch das Planimeter ge- 
fundenen Inhalt mit dem auf geometrischen Wege ermittelten. Da aber 
selbst bei größter Sorgfalt ümfahrungsfehler vorkommen, so ist folgende 
Prufungsmethode besser: 

b) Jedem Planimeter ist ein kleines Lineal, Kontrollineal genannt, 
beigegeben. Dieses ist z. B. in der Coradischen Ausführung (Fig. 95) 
ein dünnes, mit einer Einteilung in 8 oder 10 cm versehenes Messing- 
lineal. Im Schnittpimkte des Teilstriches cm mit der Längsmittellinie 
des Lineals ist eine feine Nadelspitze eingesetzt, die durch den über- 
greifenden Kopf einer Schraube gehalten wird. In den Schnittpunkten 
eines jeden der übrigen Teilstriche mit der LängsmitteUinie ist je eine 
kleine, kegelförmige Vertiefung angebracht, in welche die Spitze des 
Fahrstiftes gesetzt werden kann. Man drückt nun die Nadelspitze so 
weit in das Papier ein, daß das Kontrollineal glatt aufliegt, schraubt 
die Stütze s (Fig. 88, 89 u. 90) 



in die Höhe, setzt den Fahr- 
stift in eine der kegelförmigen 
Vertiefungen und umfährt .J^ d.n.Gr. 

nun, indem man mit der einen ^~T" ---^*" 

Hand leise auf den Fahrstift Fig. 95. 

drückt, die Führung desselben 

aber mit Hülfe des KontroUineals vornimmt, eine Kreisfläche von bekanntem 
Radius. Um hierbei genau wieder auf den Ausgangspimkt zurückkehren 
zu können, trägt das rechte Ende (Fig. 95) des Lineals eine abge- 
schrägte Fläche, auf welcher ein Strich als Index eingraviert ist. Durch 
Vergleichung der aus der Planimeterablesung gefundenen Kreisfläche 
mit der berechneten Kreisfläche läßt sich kontrollieren, ob der ange- 
gebene Wert der Noniuseinheit bei der jeweilig eingestellten 
Fahr armlänge richtig ist. FäUt die Ablesung zu groß aus, so ist der 
Fahrarm zu verlängern; bei zu kleiner Ablesung ist eine Verkürzung 
desselben nötig. (Nur vom Mechaniker ausführbar.) 

5. Die wichtigste Prüfung am Planimeter ist entschieden diejenige, 
die Aufschluß über die Exaktheit des Rollenrandes zu geben im- 
stande ist. 

Umfährt man ein und dieselbe Figur oftmals hintereinander, so 
müßten bei ungeänderter Fahrarmeinstellung die Ablesungsdifferenzen 
gleichbleiben. 

Am einfachsten bedient man sich bei dieser Prüfimg wieder des 
KontroUineals. Man stellt das Planimeter so ein, daß sein Fahrarm die 
größtmögliche Länge hat. "Wird also z. B. ein Amslersches Plani- 
meter Nr. 6 angenommen, so bringt man den Fahrarm auf die Marke 
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An r-t -i OA ^in^i umfährt nun unter Anwendung des Kontrollineals 
40 Dem 1 : 20 ^ 

einen Kreis von 100 mm Durchmesser ca. 70 — 80 mal, nach jeder Um- 
fahrung die Ablesungsdifferenz notierend. Es werden sich dann geringe 
Schwankungen in diesen Differenzen zeigen; doch soll bei einem guten 
Instrumente der Unterschied zwischen der größten und der kleinsten 
Differenz 3 — 4 Noniuseinheiten nicht überschreiten, nur dann hat man eine 
Gewähr für eine tadellose Beschaffenheit des Rollenrandes. Ist dies der 
FaU, so werden die Ablesungsdifferenzen bald größer, bald kleiner als die 
theoretisch richtige Differenz, die in diesem Falle 785,4 beträgt, sein; 
zeigen sie aber bis zu einer gewissen Stelle eine kontinuierliche Zunahme 
und von da ab eine ebensolche Abnahme, oder umgekehrt, so ist dies ein 
Zeichen dafür, daß der Limbus der Meßrolle und der Rand der 
Meßrolle exzentrisch sind, ein Feliler, der nur vom Yerfertiger des 
Instrumentes beseitigt werden kann. Das gleiche gilt von Unregelmäßig- 
keiten am Rollenrande selbst. 

Für Amslersche Polarplanimeter wurde von v. Bauernfeind eine 
mögliche Genauigkeit der Planimetrierung von ^/igoo ^^^ ^^ gewöhnliche 
IMe eine solche von ^Jqqq (der zu bestimmenden Fläche) festgestellt. Für 
die übrigen, bis jetzt behandelten Planimeter ist die Genauigkeit nicht 
minder groß. 

Das Schneidenrad-Planimeter 

von J. Fieguth. 

In neuester Zeit ist von Fieguth ein sowohl in der Konstruktion 
als auch in der Handhabung sehr einfaches Instrument erfunden worden, 
welches ebenfalls zur Bestimmung des Flächeninhaltes beliebig begrenzter, 
ebener Figuren dient und den Namen Schneidenrad-Planimeter*) 
trägt. Es ist in Fig. 96 perspektivisch dargestellt. P ist der Polarm, der 
am freien Ende eine Nadelspitze, den Pol, enthält. Der Fahrarm F ist 
am freien Ende mit einem Fahrstifte f ausgerüstet, während er am anderen 
Ende winkelhebelartig umgebogen ist, derart, daß M senkrecht zu F steht. 
Dieser Winkelhebel FM ist mit P schamierartig verbimden. Parallel zu i/ 
ist eine dünne Stange N angebracht, auf welcher ein kleines Rädchen, das 
Schneidenrad, mit möglichst geringer Reibung gleiten kann. Außerdem 
trägt M einen Maßstab von bestimmter Teilung. 

An der Hand der Figur 96 und der beiden schematischen Figuren 97 
u. 98 soll die Handhabung und die Theorie des Instrumentes erläutert werden. 

Das Schneidenrad-Planimeter mißt den Inhalt einer ebenen Fläche, 
indem beim Umfahren der Fläche mit dem Fahrstifte f (Fig. 96) das 



*) Zu beziehen von J. Fieguth, Langfuhr bei Danzig. 



Das Schneidenrad-Planimeter. 



167 



Schneidenrad wechselnde Stellungen auf der Stange N (Fig. 96) einnimmt, 
und das Produkt aus der Entfernung s der Anfangs- und Endstellung des 
Schneidenrades und der Länge / des Fahrarmes gleich ist dem Inhalte der 
umfahrenen Fläche. Der Weg, den das Schneidenrad zurücklegt, wird an 
einer parallel zur Stange N (Fig. 96) angebrachten Skala M bestimmt, deren 




Fig. 96. 

Teilung im Verhältnisse zur Länge / des Fahrarmes so gewählt ist, daß 
der Inhalt direkt abgelesen werden kann. 

An einer Fläche ab cd (Fig. 97 und 98) soll nachgewiesen werden, 
daß das Produkt aus der Verschiebung s des Schneidenrades und der 
Fahrarmlänge l gleich ist dem Inhalte dieser Fläche. Die Figur ab cd ist 





Fig. 98. 

aus vier Kreisbogen zusammengesetzt, die im Verhältnisse zu den Dimen- 
sionen des Instrumentes so gewählt sind, daß beim Befahren des Bogens da 
mit dem Fahrstifte f die Stange N mit dem Polarme P stets eine Gerade 
bildet {da ist also ein aus dem Mittelpunkte e mit e/" als Radius be- 
schriebener Kreisbogen). Die Kreisbogen ab und de sind aus den Mittel- 
punkten bzw. o' mit dem Radius l beschrieben. Beim Befahren eines 
jeden dieser beiden Kreisbogen wird daher der Fahrarm l nur eine 
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Schwingung um den Drehpunkt o bzw. o' ausführen, während die jeweilige 
Lage des Polannes P ungeändert bleibt (nämlich eo bzw. eo'). 

Der vierte Kreisbogen hc ist ebenfalls aus e beschrieben, läuft also 
parallel zum Kreisbogen ad. Wenn der Fahrstift den Kreisbogen ftc be- 
fährt, so wird der "Winkel a, den die Verlängerung der Stange N mit dem 
Polarme P, nachdem der Fahrstift in h angekommen ist, einschließt, kon- 
stant bleiben. 

Solange bei der Bewegung des Fahrstiftes f die Stange N und der 
Polarm P in eine Gerade faUen, wird eine Verschiebung des Schneiden- 
rades auf der Stange N nicht stattfinden. Dasselbe beschreibt einen Kreis- 
bogen um den Mittelpunkt e. Eine Verschiebung des Schneidenrades auf 
der Stange N findet auch dann nicht statt, wenn der Fahrarm l nur eine 
Schwingimg um den Punkt o ausführt, während der Polarm seine augen- 
blickliche Stellung beibehält. In diesem Falle bewegt sich das Schneiden- 
rad auf einem aus dem Punkte o beschriebenen Ki*eise. 

Aus dem Vorhergehenden folgt ohne weiteres, daß beim Umfahren 
der Figur ah cd nur beim Entlangfahren des Bogens h c eine Verschiebung 
des Schneidenrades auf der Stange N stattfinden wird. 

Die Größe dieser Verschiebung soll durch folgende Betrachtung fest- 
gestellt werden. 

In Fig. 98 sind zwei verschiedene Stellungen des Planimeters sche- 
matisch dargestellt. Der Fahrstift f liat, wenn die eine Stellung in die 
andere übergegangen ist, den Kreisbogen hc (mit e als Mittelpunkt) be- 
schrieben. Die Verlängerung der Stange N schließt in beiden Stellungen 
mit dem Polarme P den Winkel (x ein. Man fäUe in der ersten Stellung 
hoe vom Punkte e aus eine Senkrechte eh auf die Verlängerung der 
Stange N und beschreibe mit eh aus e einen Kreis, so wird in allen 
Stellungen des Planimeters die Verlängerung der Stange N eine Tangente 
an diesen Kreis sein, natürlich vorausgesetzt, daß der Fahrstift f stets auf 
dem aus e mit e h als Radius beschriebenen Kreise verbleibt. 

Man kann sich nun die Verschiebung des Schneidenrades auf der 
Stange N dadurch zustande kommend denken, daß ein Faden, an welchem 
das Schneidenrad befestigt ist, sich auf dem Kreise h aufwickelt. Die 
Bahn des Schneidenrades wird also eine Kreisevolvente sein; die Größe 
seiner Verschiebung auf der Stange N wird gleich demjenigen Stücke des 
imaginären Fadens sein, welches sich beim Übergange von der ersten 
PlanimetersteUung in die zweite auf dem Kreise h aufwickelt, also gleich 
dem Bogen ih 

Denkt man sich in Fig. 98 die Geraden eÄ, ea, e5, eo, oä, oa und 
oh als ein starres System von Stäben, welches durch Drehung um den 
Punkt e allmählich in die zweite, punktiert gezeichnete Lage e% ed, ec, 
eo', o'i, 0^ d und o'c gebracht wird, so sind zweifellos alle durch den 
Punkt e gehenden Stäbe um denselben Winkel verdreht worden. Es wird 
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also sein: 

Halbiert man den Kreisbogen ab in t und beschreibt aus e mit e ^ als 
BadJus einen neuen Kreisbogen, so wird dieser auch den Kreisbogen cd 
(in u) halbieren, w / ist alsdann das arithmetische Mittel der Kreisbogen a d 
und bc. Denkt man sich et und eu ebenfalls zu dem vorhin ange- 
nommenen starren Stabsysteme gehörend, so ist eu diejenige Lage, welche 
von et nach der Verdrehung des Systems eingenommen wird, und es 
ist also 

jf^teu = ^ß. 

Nach dem Gesetze der Ähnlichkeit ergibt sich: 



• : ( i? + ^ I = arc hi*) : big tu. 



Ferner ist im Dreiecke eob nach dem Kosinussatze: 



(R + y) = y^2 + ;a_2p.Z.cos(900+öc). 
Im Dreiecke eoh ist: 



sm öc 
Im Dreiecke eoa ist: 

Ferner ist: 

cos(90^ + a)= —sinoc. 
Folglich wird: 



oder: 
oder: 
oder: 

oder: 



i?+t^ = T/i?2_;2 + /2_2-^.Z.(_sin (X) 



sin oc 



R + y^yR^+2rVl 
2R' y + y'^=2r'l 



Nach früherem war: 

r : Ir + ^j ^=^ STG hi : BIG t u . 
Also: 



1/ : Z = arc Ä * : arc / w 



arc Äi = Bogen hi. 
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oder: 



> X = l' s. 



oder: y - 

Da das Produkt y • x den Flächeninhalt der Figur ab cd bedeutet, so 
ist durch die letzte Gleichung bewiesen, daß der Flächeninhalt der um- 
fahrenen Figur gleich ist dem Produkte aus der Fahrarmlänge l und der 
Yerschiebung s des Schneidenrades auf der Stange K 

Läge die Begrenzungslinie ad dem Pole näher oder weiter von diesem 
entfernt, so würde sich beim Befahren dieses Bogens auch eine /Ver- 
schiebung (sq) ergeben. Die Gesamtverschiebung S wäre alsdann S==s-{-Sq 
bzw. S = s — Sq. 

Man kann sich nun jede beliebige, krummlinig begrenzte, ebene Fläche 

/ _____» / aus einer großen Anzahl solcher Flächenstüoke von 

der Form ab cd, aber mit ganz minimaler Höhe y, 
zusammengesetzt denken. Durch Umfahren eines 
jeden einzelnen dieser Flächenteile, und durch Sum- 
mierung der gefundenen Flächeninhalte ergibt sich 
der Inhalt der ganzen Figur. Man erhält aber 
hierdurch, wie folgende Betrachtung zeigen soU, 
dasselbe Eesultat, welches sich auch ergibt, wenn 
man nur den Umfang der Figur umfährt. 
In Fig. 99 sei in vergrößertem Maßstabe ein in fünf Flächenelemente 
der Form ab cd (Fig. 97) zerlegter Flächenteil dargestellt. Die Umfahrung 
beginne im Punkte 1 und nehme folgenden Verlauf: 




Fig. 99. 



Von 


1 


nach 


2 




2 




3 




3 




4 




4 




3 
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5 




5 




6 




6 




5 




5 




7 



femer: 



von 7 
8 
7 
9 

10 
9 

11 



nach 8 
„ 9 



10 

9 

11 

12 und 
da über 10, 8, 6, 4 
nach 1. 
Dann sind die Langseiten 3 — 4, 5 — 6, 7 — 8, 9 — 10 doppelt und 
zwar einmal in der einen, das andere Mal in der entgegengesetzten Rich- 
tung befahren worden. Da nun aber das Befahren einer Strecke, hin und 
wieder zurück, das Schneidenrad wieder in seine ursprüngliche Stellung 
zurückbringt, so ist die aus der Befahrung der Fläche in der oben ange- 
gebenen "Weise resultierende Verschiebung des Schneidenrades genau die- 
selbe, die sich ergeben hätte, wenn nur der Umfang der Figur umfahren 
worden wäre. 

Gebrauchsanweisung. Nach den Angaben des Erfinders sind beim 
Gebrauche des Schneidenrad-Planimeters folgende Gesichtspunkte zu beachten : 
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Das Instrument gibt den Inhalt der umfahrenen Fläche in qcm an. 
Jeder Strich der 80 teiligen Skala M (Fig. 96) gilt für 1 qcm und kann 
man bis auf Zehntel qcm genau ablesen. Die noch meßbare Fläche kann 
bis zu ca. 2500 qcm groß sein. 

a) Verfahren beim Ausmessen von Indikatordiagrammen. 

Man stelle das Instrument so auf, daß der Fahrstift a«f ^inen leicht 
zu merkenden Punkt des Diagrammes zu stehen kommt. Das Schneiden- 
rad bringe man auf den Nullpunkt der Skala und umfahre das Diagramm 
im Sinne des Zeigers der Uhr. Aus der Stellung des Schneidenrades lese 
man dann den Inhalt der imifahrenen Figur ab. Beträgt z. B. die Ab- 
lesung 25,7 qcm, die Länge des Diagrammes 10 cm, und ist das Älaß der 
verwendeten Indikatorfeder 10 mm = 1 kg, so berechnet sich der mittlere 
Dampfdruck auf den Kolben der Dampfmaschine zu 

25 7 
^''* ^ lÖTT ^^/^^^ == 2,57 kg/qcm . 

Beim Umfahren achte man darauf, daß das Schneidenrad innerhalb 
seiner Begrenzungen freien Spielraum behält. Man erreicht dieses fast 
immer, wenn man den Polarm so stellt, daß derselbe mit dem Fahrarme 
einen Winkel bildet, der etwas weniger als 90^ beträgt. 

b) Verfahren beim Ausmessen größerer Flächen. 

Beim Umfahren von Flächen, die mehr als 80 qcm Inhalt haben, ist 
erforderlich, daß man, sobald das Schneidenrad am Ende der Skala, also 
auf 80 oder qcm angelangt ist, anhält und dasselbe um eine beliebig zu 
wählende Anzahl von Teilstrichen zurück- bzw. vorausstellt. Bei größeren 
Flächen muß man dieses Verfahren mehrmals wiederholen. Man notiert 
dann jedesmal die Anzahl der Teilstriche mit dem Vorzeichen + oder — , 
je nachdem man das Schneidenrad von 80 nach 0, oder von nach 80 
zu verstellt hat. Zum Schlüsse addiert man diese so erhaltenen Zahlen 
zu der an der Skala selbst abzulesenden Anzahl qcm und erhält auf diese 
Weise den Gesamtinhalt der Fläche. 

c) Verfahren beim Ausmessen mit innenliegendem Pole. 

Beim Ausmessen von sehr großen Flächen (bis zu etwa 2500 qcm 
Inhalt) legt man den Pol des Planimeters ungefähr in die Mitte der Fläche 
und verfährt ganz so, wie vorstehend unter b) beschrieben. Man erhält so 
entweder eine positive oder negative Anzahl von qcm. Um nun den rich- 
tigen Inhalt der umfahrenen Fläche zu erhalten, addiert man zu dieser 
positiven oder negativen Anzahl von qcm eine Konstante, die z. B. beim 
Planimeter Nr. 180 = + 1499,9 qcm (= Inhalt desjenigen Kreises, bei 
welchem das Schneidenrad beim Umfahren keine seitliche Verschiebung 
erleidet) beträgt. 



Leistungsversuohe an Dampfkesseln 
und Dampfmaschinen. 

I. Normen*). 

Allgemeine Bestimmungen. 

Derartigen Versuchen werden die vom Yereine deutscher Ingenieure, 
dem Internationalen Verbände der Dampfkessel-Überwachungsvereine und 
dem Vereine deutscher Maschinenbauanstalten aufgestellten Normen zu- 
grunde gelegt. 

Es ist wünschenswert, durch Angabe der wichtigsten Verhältnisse 
der untersuchten Anlagen und der Umstände, unter welchen die Ergebnisse 
erzielt worden sind, dahin zu wirken, daß diese Ergebnisse nicht nur für 
den einzelnen Fall benutzt werden können, sondern auch allgemeinen Wert 
erhalten. Zu diesem Zwecke ist es erforderlich, daß alle Angaben ein- 
heitlich nach Maßgabe der eingangs angeführten und nachfolgend wieder- 
gegebenen Normen gemacht werden. 

1. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfkesselanlage 
kann sein: 

a) die Menge des stündlich auf 1 qm Heizfläche erzeugten Dampfes 
(quantitative Leistung); 

b) die Verdampfongszahl, d. h. die Anzahl der Kilogramm Wasser 
von bestimmter Temperatur, die durch 1 kg näher bezeichneten Brenn- 
stoffes in Dampf von gewisser Spannung und Temperatur verwandelt 
werden (Brennstoffverbrauch) ; 

c) der Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage, d. h. das Verhältnis 
der an den Inhalt des Dampfkessels abgegebenen Wärmemengen zu dem 
Heizwerte des verbrauchten Brennstoffes; 

d) die einzelnen in der Dampfkesselanlage stattfindenden Wärme- 
verluste. 

Bemerkung. Bei Überhitzern und Vorwärmern, welche keinen Be- 
standteil des zu untersuchenden Dampfkessels bilden, jedoch von derselben 



*) Zu beziehen von Boysen & Maasch, Hamburg. 
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Wärmequelle geheizt werden, sind auch deren Leistungen festzustellen, 
jedoch getrennt von denen des Dampfkessels. 

2. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfmaschine 
kann sein: 

a) die indizierte Arbeit und die Nutzarbeit; 

b) der mechanische Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der Nutzarbeit 
zur indizierten Arbeit; 

c) der Dampfverbrauch für eine Pferdestärken-Stunde (PS.-Std.); 

d) der Wärmewert des fflr eine PS.-Std. verbrauchten Dampfes; 

e) die Schwankungen der ümlaufszahlen bei wechselnder Be- 
lastimg. 

Bemerkung. Sollen Dampfkessel und Dampfmaschinen nicht bloß 
in bezug auf ihre Leistung, sondern auch nach anderen Richtungen be- 
urteilt werden, so ist die Anlage in ihren einzelnen Teilen einer beson- 
deren Durchsicht zu unterwerfen. Die Rücksichten auf Dauerhaftigkeit 
und Betriebssicherheit bedingen in erster Linie den hierbei anzulegenden 
Maßstab. Bei Dampfmaschinen ist hierbei dem Ölverbrauche Beobachtung 
zu schenken. 

Zahl und Dauer der Untersuchungen, zulässige Schwankungen. 

3. Zahl und Dauer der Versuche haben sich nach dem Zwecke der 
Untersuchung zu richten und sind unter Berücksichtigung der Anlage- 
und Betriebsverhältnisse — bei Versuchen von besonderer Wichtigkeit, 
deren Ergebnisse z. B. für die Abnahme, für Abzüge oder Prämien maß- 
gebend sind, auch nach der Bedeutung des damit verknüpften Interesses — 
gemäß Nr. 4 — 6 zu bemessen und vorher zu vereinbaren. 

4. Um die zu untersuchende Anlage im Betriebe kennen zu lernen, die 
zur Verwendung kommenden Vorrichtungen zu prüfen und die Beobachter 
und Hülfskräfte anzuweisen, empfiehlt es sich. Vorversuche anzustellen. 

5. Für Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind mindestens 
zwei Versuche hintereinander auszuführen, die nur dann als gültig er- 
achtet werden, wenn sie nicht durch Störungen unterbrochen worden sind, 
und wenn ihre Ergebnisse nicht um mehr voneinander abweichen, als 
unvermeidlichen Beobachtungsfehlem zugeschrieben werden darf. Aus Ver- 
suchen mit annähernd gleichen Ergebnissen wird der Mittelwert als end- 
giiltig angenommen. 

6. Handelt es sich um die Ermittlung des Brennstoffverbrauches, so 
ist ein Versuch von mindestens 10 stündiger Dauer, handelt es sich um 
die Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes, so ist ein Versuch 
von mindestens 8 stündiger Dauer zu machen. 

Eine kürzere Dauer — beim Brennstoffverbrauch mindestens 8, beim 
Dampf verbrauch von mindestens 6 Stunden — ist zulässig, wenn die zu 
untersuchende Anlage durchaus gleichmäßig beansprucht ist. 
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Wird die Menge des erzeugten oder verbrauchten Dampfes durch 
Oberflächenkondensation festgestellt, so genügt ein kürzerer Versuch, dessen 
Dauer nach den Schwankungen des Betriebes zu bemessen ist. 

Soll lediglich der mechanische Wirkungsgrad einer Dampfmaschine 
festgestellt v^rerden, so genügen Versuche von kurzer Dauer. 

Bei den vorstehenden Zeitangaben ist vorausgesetzt, daß keine Unter- 
brechung oder Störung des Versuches stattfindet. 

7. Wie weit von der zugesagten Leistung abgewichen werden darf, 
ohne die Zusage als verletzt erscheinen zu lassen, ist vor den Versuchen 
(sei es im Liefervertrage, sei es bei Aufstellung des Versuchsplanes) zu 
vereinbaren. Ist keine andere Vereinbarung getroffen, so gilt die Zusage 
noch erfüllt, wenn die durch den Versuch ermittelte Zahl um nicht mehr 
als 5®/q ungünstiger ist als die zugesicherte Zahl. Innerhalb derselben 
Grenzen muß der zugesicherte Verbrauch an Brennstoff oder Dampf auch 
dann noch innegehalten werden, wenn bei Schwankungen während des 
Versuches die Belastung der Dampfmaschine im Mittel während des ganzen 
Versuches um nicht mehr als + 7,5%? ^^ einzelnen in der Kegel um 
nicht mehr als + 1^% von der dem zugesicherten Brennstoff- oder Dampf- 
verbrauche zugrunde gelegten Beanspruchung oder Belastung abgewichen ist. 

Bemerkung. Da es bei Leistungsversuchen oft nicht möglich ist, 
eine Dampfmaschine mit derjenigen Nutzleistung arbeiten zu lassen, auf 
welche sich die im Vertrage ausgesprochene Zusage bezieht, so empfiehlt 
es sich, auch für größere imd kleinere Leistungen Zahlen des voraussicht- 
lichen Dampfverbrauches in den Vertrag aufzunehmen. Dasselbe gilt sinn- 
gemäß auch für Dampfkessel. 

Versuche mit festgestelltem Regulator sind zulässig; jedoch ist dies 
im Versuchsberichte zu ei-wähnen. 

8. Unmittelbar nach Inbetriebnahme einer Anlage soll kein Abnahme- 
versuch ausgeführt werden; dem Lieferanten wird zu eigenen Versuchen 
und zu den etwa nötigen Verbesserungen eine Frist eingeräumt, deren 
Dauer und sonstige Bedingungen möglichst bei Abfassung des Lieferungs- 
vertrages festzustellen sind. 

Maße und Gewichte für die Berechnungen. 

9. Alle Wärmemessungen (Wärmeeinheiten, Temperaturen) beziehen 
sich auf das 100 teilige Thermometer (Celsius). 

10. Ist ohne nähere Angabe vom Dampf drucke die Rede, so ist dar- 
unter stets der Überdruck über den Druck der Atmosphäre zu verstehen. 

Spannungen, welche geringer sind als der Druck der Atmosphäre, 
werden als Vakuum angegeben. Man versteht unter Vakuum den Unter- 
schied zwischen der atmosphärischen und der zu messenden Spannung, 
beide von Null an gerechnet. 
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Die Maßeinheit für den Überdruck imd für das Vakuum ist der Druck 
von 1 kg auf 1 qcm oder die metrische Atmosphäre. 

Die absolute Dampfspannung erhält man, wenn man zimi jeweiligen 
atmosphärischen Drucke den Überdruck hinzurechnet, bzw. vom atmosphä- 
rischen Drucke das Vakuum abzieht. 

11. Die Zugstärke wird in Millimeter Wassersäule angegeben.*) 

12. Unter Heizfläche ist bei Dampfkesseln der Flächeninhalt der einer- 
seits von den Heizgasen, andererseits vom Wasser berührten Wandungen 
zu verstehen. Sind noch andere Wandungen vorhanden, durch welche 
Wärme in den Kessel übergeht, und sollen sie berücksichtigt werden, so 
ist deren von den Heizgasen bespülte Fläche besonders anzugeben. 

Alle Heizflächen sind auf der Feuerseite zu messen. 

13. Der Heizwert ist auf 1 kg ursprünglichen Brennstoffes (ohne Ab- 
zug von Asche, Feuchtigkeit usw.) bezogen in W. E. (Wärmeeinheiten- 
Kalorien) anzugeben. Die Berechnung geschieht unter der Voraussetzung, 
daß der im Brennstoffe enthaltene Wasserstoff zu dampfförmigem Wasser 
verbrennt, und daß auch die Feuchtigkeit des Brennstoffes dampfförmig wird. 

14. Die Verdampfung durch 1 kg ursprünglichen Brennstoffes und 
die Verdampfung auf 1 qm Heizfläche sind aus Wasser von ® und trocken 
gesättigten Dampf von 100 ^ (636,722 W. E.) berechnet anzugeben. 

Zur Erleichterung dieser Umrechnung hat der Verfasser dieses Buches 
Keduktionstabellen berechnet, die im Anhange untergebracht sind. 

Man nennt diejenige Anzahl von Kilogramm Wasser von gegebener 
Temperatur, die 1 kg Brennmaterial in einem Dampfkessel wirklich ver- 
dampft, die Brutto-Verdampfung. 

Bechnet man, wie in den Normen vorgeschrieben, und was zu Ver- 
gleichzwecken unerläßlich ist, diese Verdampfung auf Dampf von 100*^ 
(636,722 W. E.) aus Wasser von 0^ erzeugt, um, so erhält man die Netto- 
Verdampfung oder auch reduzierte Verdampfung. 

Mit Hülfe der angeführten Keduktionstabellen läßt sich die Berechnung 
der reduzierten Verdampfung für alle Spannungen vpn 4,0 bis 12,5 at Über- 
druck und für Speisewassertemperaturen von 0® bis 120^ in bequemer Weise 
ausführen. 

Ergibt z. B. ein Verdampfungsversuch, daß 1 kg Steinkohle 7,24 kg 
Dampf von 8,8 at Überdruck aus Speise wasser von 60® erzeugt, so gibt die 
Tabelle im Anhange für die genannte Spannung und die vorliegende Speise- 
wassertemperatur den Keduktionsfaktor 0,943 an, so daß sich also die 

reduzierte Verdampfung zu 0,943-7,24 kg = 6,83 kg ergibt. 

15. Die für die Beiurteilung der Dampfmaschine maßgebenden Span- 
nungen und Temperaturen des einströmenden Dampfes sind unmittelbar 
vor dem Eintritte in die Dampfmaschine, diejenigen des ausströmenden. 
Dampfes im Ausströmrohre unmittelbar nach dem Austritte aus dem Dampf- 
cylinder zu messen. 



*) Siehe Seite 131. 
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16. Für die Leistung einer Dampfmaschine gilt als Maßeinheit die 
Pferdestärke (PS.) gleich 75 SekundenmeterMlogramm. Falls keine weitere 
Bezeichnung angegeben ist, versteht man darunter stets die Nutzleistung. 
Soll die indizierte Leistung damit gemeint sein, so ist dies ausdrücklich 
auszusprechen. Die Angabe des Dampfverbrauches dagegen bezieht sich, 
wenn nicht anders bestimmt, auf die indizierte Leistung. 

Die Angabe in nominellen Pferdestärken ist unstatthaft. 

17. Als Maß für die Nutzleistung der Dampfmaschine wird der Unter- 
schied zwischen der indizierten Leistung bei der jeweiligen Belastung 
{Ni oder i. PS.) und der Leistung bei Leerlauf (iVi), als Maß des mecha- 
nischen Wirkungsgrades das Verhältnis dieses Unterschiedes zur indizierten 
Leistung angesehen: 



(^''4 



Hinsichtlich strenger Bestimmung der Nutzleistung und des mecha- 
nischen Wirkungsgrades vgl. Nr. 36. 

18. Ist der Wärmewert des für 1 PS.-Std. verbrauchten Dampfes zu 
berechnen, so gilt 0^ als Anfangstemperatur des Speisewassers. 

Ausführung der Untersuchungen. 

19. Zu Anfang und zu Ende jedes Versuches sollen überall gleiche 
Verhältnisse vorhanden sein; Dampfkessel und Dampfmaschine sollen sich 
während des ganzen Versuches im Beharrungszustande befinden. 

20. Handelt es sich um die Bestimmung des erzeugten oder des ver- 
brauchten Dampfes, so sind alle für den Versuch nicht zur Anwendung 
kommenden Dampf- und Wasserrohre vom Versuchskessel und der Ver- 
suchsmaschine abzusperren, am besten mittels Blindflansche, die möglichst 
nahe am Dampfkessel und der Dampfmaschine anzubringen sind. 

Untersuchung einer Dampfkesselanlage. 

21. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Maßgabe der „All- 
gemeinen Bestimmungen" (Nr. 1 — 8) zu vereinbaren. 

22. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse der Dampfkessel- 
anlage sind möglichst vollständig anzugeben und durch Zeichnungen zu 
erläutern; insbesondere sollen bei vollständigen Untersuchungen in diesen 
Angaben enthalten sein: 

a) die Heizfläche des Dampfkessels gemäß Nr. 12; 

b) die von den Heizgasen bespülten Überhitzer- und Vorwärmer- 
Heizflächen ; 

c) der Inhalt des Wasser- und Dampfraumes, der Speisewasser- 
Vorwärmer und der von den Heizgasen geheizten Dampf Überhitzer; 

d) die Verdampfungsoberfläche; 



Normen. 177 

Bemerkung. Die vorstehenden Angaben, insofern sie vom Wasser- 
stande beeinflußt werden, müssen dem bei der Untersuchung tatsächlich 
beobachteten Wasserstande entsprechen. 

e) die gesamte und die freie Eostfläche; die Größe etwaiger Scliwel- 
platten ist besonders anzugeben; 

f) der Querschnitt der Feuerzüge an den wesentlichen Stellen; 

g) der mittlere Zugquerschnitt der sämtlichen für den Versuch in 
Betracht kommenden Absperrvorrichtungen wälirend des Versuches; 

h) die Höhe des Schornsteines (von der Rostfläche aus gemessen) 
und dessen Querschnitt an der Ausmündung oder an der engsten Stelle. 

23. Vor dem Versuche ist der Dampfkessel zu reinigen, innerlich 
imd äußerlich zu untersuchen, auf seine Dichtheit zu prüfen und in ord- 
nungsmäßigen Zustand zu bringen. 

24. Bei Beginn des Versuches muß sich der Dampfkessel tunlichst 
im Beharrungszustande befinden ; er muß deshalb nach der Reinigung, bevor 
der Versuch beginnt, je nach seiner Beschaffenheit einen oder mehrere 
Tage im normalen Betriebe gewesen sein, und zwar mit demselben Brenn- 
stoffe und derselben Beanspruchung wie während des Versuches. 

25. Wasserstand und Dampfdruck sollen während des ganzen Ver- 
suches möglichst auf gleicher Höhe erhalten werden; sie werden zu An- 
fang und zu Ende, sovrie während des Versuches viertelstündlich vermerkt. 
Falls Überhitzer vorhanden, sind die Temperaturen der Gase vor und hinter 
dem Überhitzer, diejenigen des Dampfes dicht hinter dem Überhitzer viertel- 
stündlich festzustellen. 

Bemerkung. Geringe Abweichungen des Wasserstandes oder des 
Dampfdruckes am Ende des Versuches sind, falls sie sich nicht vermeiden 
lassen, nach ihrem Wärmewerte, entsprechend den Spannungen am An- 
fange und am Ende des Versuches, in Rechnung zu ziehen. 

Besondere Sorgfalt verlangen in dieser Beziehung die Wassen-ohrkessel 
und ähnliche Konstruktionen mit stark schwankendem Wasserspiegel, bei 
denen außerdem während der Dampfentwicklung die Wassermasse durch. 
die im Wasser enthaltenen Dampfblasen erheblich vergrößert erscheint. 

26. Das Speisewasser ydrd entweder gewogen oder nach seinem Raum- 
inhalte in geeichten Gefäßen gemessen; im letzteren Falle ist der Inhalt 
der Gefäße nach der Temperatur des Wassers zu berichtigen. Bei Ver- 
suchen von besonderer Wichtigkeit ist nur Wägung zulässig. 

Die Speisimgen müssen regelmäßig und womöglich ununterbrochen 
geschehen; ist ununterbrochene Speisung nicht möglich, so sind mindestens 
10 Minuten vor Beginn und ebenso vor Schluß des Versuches Speisungen 
zu vermeiden. 

. Die Temperatur des Speisewassers wird im Behälter, aus welchem 
gespeist wird, gemessen, bei genauen Versuchen je nach Umständen auch 

Brand, Untersuchungsmethoden. 12 
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kurz vor dem Eintritte in den Dampfkessel, und zwar bei jeder Speisung, 
mindestens aber halbstündlich. 

Die Speisung durch Injektoren ist bei genauen Leistungsversuchen an 
Dampfkesseln unstatthaft. 

Es ist unzulässig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, deren 
Abdampf mit dem Speisewasser in Berührung kommt, es sei denn, daß 
die dem Speisewasser auf diese Weise zugeführte Wärme- und Wasser- 
menge genau bestimmt werden kann. 

Alles Leckwasser an den Ausrüstungsteilen, sovrie etwa an ihnen aus- 
geblasenes Wasser ist aufzufangen und in Rechnung zu bringen. 

27. Versuche, bei welchen nachweisbar erhebliche Wassermengen 
durch den Dampf mitgerissen werden, sind ungenau, solange nicht Ver- 
fahren und Vorrichtungen bekannt sind, welche es möglich machen, diese 
Wassermengen genau zu ermitteln. 

28. Zum Beginne des Versuches muß das Feuer in einen normalen 
Zustand der Beschickung und Reinigung gebracht, Asche und Schlacke 
aus dem Aschenfalle entfernt werden; ist es nicht möglich, den Aschenfall 
zu leeren (Schrägrostfeuerungen), so sind die Rückstände darin vor und 
nach dem Versuche auf eine bestimmte Höhe zu bringen und abzugleichen. 
In demselben Zustande, wie beim Beginne, muß sich das Feuer am Ende 
des Versuches befinden. Die Dauer und der Brennstoffverbrauch des An- 
heizens werden vermerkt, bleiben aber außer Berechmmg. 

Der während des Versuches zur Verwendung kommende Brennstoff 
ist zu wägen. 

29. Um eine richtige Durchschnittsprobe dieses Brennstoffes zu er- 
langen, kann man in folgender Weise verfahren: 

Von jeder Ladung (Karre, Korb u. dgl.) des zugeführten Brennstoffes 
w^ird eine Schaufel voU in ein mit einem Deckel versehenes Gefäß ge- 
worfen. Sofort nach Beendigung des Verdampfungs Versuches wird der 
Inhalt des Gefäßes zerkleinert, gemischt, quadratisch ausgebreitet und 
diu-ch die beiden Diagonalen in vier Teile geteilt. Zwei einander gegen- 
überliegende Teile werden fortgenommen, die beiden anderen wieder zer- 
kleinert, gemischt und geteilt. In dieser Weise wird fortgefahren, bis 
eine Probemenge von etwa 10 kg übrig bleibt, welche in gut verschlossenen 
Gefäßen zur Untersuchung gebracht wird. Außerdem ist während des 
Versuches eine Anzahl von Proben in luftdicht verschließbare Gefäße zu 
füllen (Feuchtigkeitsproben). (Siehe auch Seite 109.) 

30. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische Ana- 
lyse zu ermitteln. Es soll der Gehalt an Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H\ 
Sauerstoff (0), Schwefel (S), Asche (A) und Wasser in Prozenten des 
Brennstoffgewichtes angegeben werden. Der Gehalt des Brennstoffes an 
Stickstoff (N) kann unberücksichtigt bleiben. Das Verhalten in der Hitze 
ist durch Verkokungsprobe zu ermitteln. 
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31. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln. 

Bemerkung. Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert 
von Steinkohlen und Braunkohlen annähernd mittels der sogenannten Yer- 
bandsformel: 



81 C*) + 290 (h— ^] + 25 S- 6 W 



berechnet werden. 

32. Die Temperatur der abziehenden Heizgase wird an der Stelle, wo 
sie den Kessel verlassen, jedenfalls aber vor dem Schieber, durch Queck- 
silberthermometer oder thermo-elektrische Pyrometer gemessen. Diese Ge- 
räte sind mit sorgfältiger Abdichtung in den Eauchkanal so einzusetzen, 
daß sich die Quecksilberkugel oder die Lötstelle mitten im Gasstrome be- 
findet. Die Ablesungen erfolgen möglichst oft, längstens aber viertel- 
stündlich, und zwar Avomögiich bei Entnahme der Gasproben. 

Die Temperatur der in die Feuerung tretenden Luft wird nahe der 
Feuerung gemessen, wobei das Thermometer vor Wärmestrahlung zu 
schützen ist. Aus den einzelnen Ablesungen wird das Mittel genommen. 

33. Während des Heizversuches werden entweder ununterbrochen 
oder in gleichmäßigen Zwischenräumen möglichst oft, längstens aber alle 
20 Minuten, durch ein luftdicht neben dem Thermometer eingesetztes Rohr, 
dessen untere Mündung mitten in den Gasstrom reicht, Gasproben ent- 
nommen. Der Gehalt an Kohlensäure (k) ist regelmäßig zu bestimmen. 
Vollständige Untersuchungen der Heizgase auf Kohlensäure, Sauerstoff, 
Kohlenoxyd oder Stickstoff sind nach Bedarf vorzunehmen. Hierzu dienen 
am besten Durchschnittsproben, welche mittels gleichmäßig saugender 
Aspiratoren entnommen werden (siehe auch Seite 51). 

Soll der Verlust durch unvollständig verbrannte Gase festgestellt 
werden, so ist die Zusammensetzimg der Gase nach genauen Verfahren 
festzustellen, da hierfür die üblichen Verfahren der technischen Gasanalysen 
nicht ausreichen. 

Um zu ermitteln, wieviel Luft in die Feuerzüge eindringt, können 
an verschiedenen Stellen derselben Gasproben entnommen und auf ihren 
Gehalt an Kohlensäure und Sauerstoff untersucht werden. 

Bemerkung. Auf einfache Weise kann man in der Regel starke Un- 
dichtheiten des Mauerwerkes nachweisen, indem man den im Betriebe be- 
findlichen Rost mit stark rauchendem Brennstoffe beschickt und hierauf den 
Zugschieber schließt, oder auch dadurch, daß man beobachtet, ob die Flamme 
eines an dem Kesselmauerwerke entlang bewegten Lichtes angesaugt wird. 

Für die Berechnung der Wärme, die in den abziehenden Heizgasen 
verloren geht, ist die Zusammensetzung derjenigen Heizgase maßgebend, 
die neben dem Thermometer entnommen sind. 



*) Verschiedentlich findet man hier auch 80 C angegeben (s. auch Seite 71). 

12* 
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Untersuchung einer Dampfmaschinenanlage. 

34. Art, Zahl und Dauer der Versuche sind nach Maßgabe der 
„Allgemeinen Bestimmungen" (Nr. 1 — 8) zu vereinbaren. 

35. Die Konstruktions- und Betriebsverhältnisse der Dampfmaschine 
sind möglichst vollständig anzugeben und durch Zeichnung zu erläutern; 
insbesondere sollen bei vollständigen Untersuchungen in diesen Angaben 
enthalten sein: 

a) die Bauart der Maschine; Beschreibung und Zeichnung ihrer 
Hauptteile; die Abmessungen der Cylinder; die Größe der schädlichen 
Eäume; der Kolbenhub und sonstige in Betracht kommende Abmessungen; 

b) die normale Umlaufzahl, deren zulässige Schwankungen und der 
Ungleichförmigkeitsgrad ; 

c) die Spannung und die Temperatur des Dampfes, mit dem die 
Dampfmaschine arbeiten soll, und die höchste Spannung, für die sie 

. gebaut ist; 

d) die Leistung, auf welche sich der zugesagte Dampfverbrauch 
und der mechanische Wirkimgsgrad beziehen, die zugesagte größte 
Leistung und die entsprechenden FüUungsgrade; 

e) der für die indizierte oder für die Nutzleistung zugesagte Dampf- 
verbrauch; 

f) die im Vertrage vorausgesetzte Temperatur und Menge des Ein- 
spritz- oder Kühlwassers und das dieser Voraussetzimg entsprechende 
Vakuinn. 

Im Sinne des Absatzes 2 der Einleitung liegt es außerdem, die Länge 
und den Durchmesser der Dampf-Zu- und -Ableitungsrohre, die Ent- 
wässerungsvorrichtungen, die Weite der Dampfkanäle, die Abmessungen 
der Luftpumpen, sowie die Bauart und Betriebsverhältnisse der Dampfkessel- 
anlage anzugeben. 

36. Eine strenge Ermittelung der Avirklichen Nutzleistung und damit 
der sogenannten zusätzlichen Eeibung ist nur mittels der Bremse möglich; 
jedoch ist dieses Verfahren bei größeren Maschinen schwierig und mit 
Gefahren verknüpft und deshalb nur ausnahmsweise anzuwenden (vgl. 
Nr. 17). 

Ist eine Dynamomaschine mit der Dampfmaschine unmittelbar ge- 
kuppelt, so kann aus der dem Anker der Dynamomaschine entnommenen 
elektrischen Arbeit die Nutzarbeit der Dampfmaschine bestimmt werden, 
faUs der Wirkungsgrad des Ankers der Dynamomaschine unter den ob- 
waltenden Temperatm*- imd Belastungsverhältnissen genau bekannt ist. 

Die Geräte, mit denen die elektrischen Messungen vorgenommen 
werden, müssen geeicht sein. 

37. Die Indikatoren sind möglichst unmittelbar am Cylinder ohne 
lange und scharf gekrümmte Zwischenleitungen anzubringen, und zwar an 
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jedem Cylinderende ein Indikator. Zu dem Zwecke ist jedes Cylinderende 
mit einer Bohrung für 1'' Whitworth zu versehen. 

Die Indikatoren und ihre Federn sind vor und nach dem Versuche 
entweder durch unmittelbare Belastung oder an offenen Quecksilber- bzw. 
Eichmanometem bei einer der mittleren Dampfspannung des Versuches 
entsprechenden Temperatur zu prüfen. Ergeben sich Unterschiede, so ist 
der Mittelwert maßgebend. Sind tägliche Federprufungen während der 
Versuchszeit ausführbar, so sind diese vorzuziehen. 

Die Maßstäbe sehr schwacher Vakuumfedern sind in derselben Lage 
zur Wagrechten zu berichtigen, welche sie während des Versuches inne- 
haben. 

38. Bei Leistungsversuchen, die zur Ermittelung des Dampfver- 
brauches dienen, sind folgende Kegeln zu beobachten: 

Der Versuch soll nicht eher beginnen, als bis in der Maschine imd 
den Meßgeräten Beharrungszustand bezüglich der Kräfte und Temperaturen 
eingetreten ist. 

Erstreckt sich der Versuch bei regelmäßigem Fabrikbetriebe auf die 
Dauer eines Arbeitstages, so sind die erste und die letzte Stunde des 
Arbeitstages von der eigentlichen Versuchszeit auszuschließen, ebenso die 
Tage vor und nach Sonn- und Feiertagen. 

Dampfspannung, Belastung der Maschine imd Überhitzungstemperatur 
(s. Bemerkung zu Nr. 40) müssen während der Versuchsdauer möglichst 
gleichmäßig erhalten werden, erforderlichenfalls ist die Gleichmäßigkeit der 
Belastung künstlich herzustellen (vgl. Nr. 7). 

Die Umlaufzahl der Maschine wird durch Hubzähler gemessen und 
stündlich vermerkt. Bei wechselnder Belastung empfiehlt es sich, die 
Schwankungen der Umlaufzahl mit Hülfe eines Tachographen od. dgl. zu 
ermitteln. 

In regelmäßigen Zwischenräumen (alle 10 bis 20 Minuten) werden 
der Wasserstand und die Spannung im Kessel, die Spannung, und, falls 
der Dampf überhitzt ist, die Temperatur unmittelbar vor der Maschine, 
die Spannungen in den Zwischenbehältem, im Ausströmrohre unmittelbar 
hinter dem Dampfcylinder und im Kondensator, außerdem die Temperaturen 
des Einspritzwassers oder Kühlwassers, sowie des ausfließenden Konden- 
sationswassers vermerkt. Der Barometerstand ist gebotenenfalls mehrmals 
zu verzeichnen, und ebenso, falls ein Gradierwerk benutzt wird, die Tem- 
peratur und der Feuchtigkeitsgehalt der Luft. 

Während des Versuches sind alle 10 bis 20 Minuten (womöglich 
gleichzeitig mit den soeben genannten Ablesungen) Diagramme an jedem 
Cylinderende abzunehmen, bei starken Schwankungen der Belastung tun- 
lichst noch öfter. Die Diagramme erhalten Ordnungsnunmiern und An- 
gaben über die Zeit der Entnahme. 
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Die Diagrammflächen werden mit Hülfe eines Polarplanimeters oder 
in anderer zuverlässiger Weise ausgerechnet, und zwar der Sicherheit 
wegen wiederholt. 

Der Durchmesser des Dampf cylinders »(in möglichst betriebswarmem 
Zustande) und der Kolbenhub sind zu messen, der Querschnitt der Kolben- 
stange in Eechnung zu ziehen. 

39. Der Dampf verbrauch wird durch das in den Dampfkessel ge- 
speiste Wasser gewogen bzw. gemessen (vgl. Nr. 26). Es ist unzu- 
lässig, zur Speisung Dampfpumpen zu verwenden, welche ihren Dampf aus 
demselben Dampfkessel entnehmen wie die zu untersuchende Dampf- 
maschine, oder deren Abdampf mit dem Speisewasser in unmittelbare Be- 
rührung kommt, es sei denn, daß der Dampfverbrauch dieser Pumpen 
genau ermittelt werden kann. 

Bei Oberflächenkondensation kann der Dampfverbrauch der Dampf- 
maschine durch das Gewicht des niedergeschlagenen Dampfes festgestellt 
werden. 

Die Berechnung des Dampfverbrauches aus dem Diagramme ergibt 
kein richtiges Maß dieses Verbrauches und ist daher unstatthaft. 

Das in der Dampfleitimg niedergeschlagene Wasser muß vor dem Ein- 
tritte in die Maschine abgefangen und von der Speisewassermenge abge- 
zogen werden. 

Das innerhalb der Maschine (Zwischenbehälter, Mantel usw.) nieder- 
geschlagene Wasser gehört zum Dampfverbrauche der Maschine und soll 
möglichst an jeder Entnahmestelle getrennt bestimmt werden. 

Bemerkung. Die Vorrichtungen zum Abfangen des niedergeschlagenen 
Wassers (Kühlschlangen u. dgl.) sind derart einzurichten, daß Verluste 
durch Wiederverdampfung vermieden werden; zu dem Ende soll es in 
diesen Vorrichtungen auf mind^ßtens 40 ^ abgekühlt werden. 

40. Bedeutet t^ die Sättigungstemperatur, die zum Drucke des ein- 
strömenden Dampfes unmittelbar vor der Dampfmaschine gehört, ti die 
Temperatur des überhitzten Dampfes an derselben SteRe, so ist der Wärme- 
wert von 1 kg des verbrauchten Dampfes (s. Nr. 18) ausgedrückt durch: 

606,5 + 0,305 ^1 + 0,48 (^i - 1^) Kai. 

Hiemach ermittelt sich der Wärmewert des für 1 Pf.-Std. verbrauchten 
Dampfes. 

Bemerkung. Bei Ermittelung der Temperatur des überhitzten 
Dampfes ist darauf zu achten, daß der Siedepunkt der Flüssigkeit, in welche 
das Thermometer eintaucht, höher liegt als die zu messende Temperatur 
des Dampfes. 

41. Die Dichtheit der Kolben, Dampfmäntel, Schieber und Ventile usw. 
ist nicht durch Indikatormessungen zu prüfen, sondern durch besondere 
Versuche an der betriebswarmen Maschine, derart, daß die eine Seite des 
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Kolbens, Ventils usw. bei abgespreiztem Schwungrade mit Dampf belastet 
wird. Diese Belastung geschieht bei normalem Dampfdrucke, und die be- 
treffenden Dichtungsflächen sind für undicht zu erachten, wenn der Dampf 
in andei-er Form, als in der von feinem Nebel oder Wasserperlen, auf der 
anderen Seite zum Vorscheine kommt. 



IL Berechnung der Leistung einer -DampfSaiasehine aus dem 
Dampfdruckdiagramme. 

Angenommen ist eine liegende eincylindrige Auspuffmaschine mit 
Ridersteuerung, welche bei der Indizierung die in den Figuren 100 
und 101 abgebildeten Diagramme ergab. 



Deckelseite. 




Fig. 101. 



184 



Leistungsversnche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 



Die hier in Betracht kommenden Hauptabmessungen der Maschine 

sind folgende: 

Cylinderdurchmesser D =« 240 mm 

TT lu j. j u ( Kurbelseite: (4 = 45 mm 

Xolbenstangendurchmesser < ^ , , ., 

l Deckelseite: a^ = 35mm 

Hub 5 = 520 mm 

Umdrehungszahl pro 1 Minute . . . n = S3. 
Bezeichnet man ferner noch die vom Dampfe gedrückte Kolbenfläche 
mit Q (qcm) und den während eines Hubes auf diese Fläche wirksamen 
mittleren Dampfdnick mit ^„, (kg/qcm), so ist: 

die Arbeit während eines Hubes = Kraft X Weg =ptn • • « Meterkilogr. 
Da die Hublänge s bei einer Umdrehung zweimal vom Kolben be- 
strichen wird, so ist der von letzterem zurückgelegte Weg bei n Um- 
drehungen pro 1 Minute 



2.S. 



Also Kolbenweg pro 1 Sekunde = 



W.2 



H' S 



Meter. 



60 30 

Also Leistung der Maschine = Arbeit in 1 Sekunde: 

ft * s 
=Pm' Q' -qTT Sekundenkilogramm-Meter 

oU 



oder in Pferdestärken (PS.): 



Q'H'S 



30.75 

Da unter Q die wirksame Kolbenfläche verstanden ist, so muß bei 
ihrer Berechnung die Querschnittsfläche der Kolbenstange entsprechend be- 
rücksichtigt werden. Es ergibt sich demnach für die 



Kurbelseite: 
Querschnittsfläche des Kolbens = 



D^Tl 



d. Kolbenstange = 



dl '71 



Deckelseite: 
Querschnittsfläche des Kolbens = 



4 

€&7Z 

d. Kolbenstange = —j- 



Wirksame Kolbenfläche: 



0. = J.(Z)-^-rfJ) 



Wirksame Kolbenfläche 



Q,=J.(i)^-4) 



Leistung : 



Leistung: 



iV/ = - 



p:,.^.(D^^-dl).n.s 



Pii 



30-75 



iV/' = - 



.(D2-( 



»n» s 



30.75 



^.(D^~dl).s 



Der Faktor - 



.(2)2 



■äl)' 



30.75 



resp. 



30.75 



ist für jede Maschine 
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eine Konstante, die ein für allemal berechnet wird. Sie sei mit C^ resp. 
(7^ bezeichnet, so daß sich für die indizierte Leistung ergibt: 
Kurbelseite : Ni = Go*pl,r n \ Deckelseite : Ni=G\^* pZ • n . 
Das arithmetische Mittel dieser beiden Werte gibt alsdann die Leistung 
Ni der ganzen Maschine: 

^r Nl + W 



III. Ermittlung der mittleren Dampfspannung aus dem 
Dampfdruckdiagramme. 

Das Prinzip der Arbeitsweise der gewöhnlichen Indikatoren ist kurz 
folgendes : 

Der Indikatorkolben und damit auch der Schreibstift wird, überein- 
stimmend mit dem Dampfdrücke auf der indizierten CyUnderseite, bewegt, 
während gleichzeitig die Papiertrommel den Weg des Dampfmaschinen- 
kolbens (allerdings in reduziertem Maße) mitmacht. Aus der hieraus fol- 
genden Entstehungsweise der Dampfdruckdiagramme ist sofort zu ersehen, 
daß für jede Stellung des Dampfmaschinenkolbens, als Abszisse gemessen, 
die zugehörige Dampfspannung auf der indizierten Seite des Dampfcylinders 
durch die zugehörige Ordinate gemessen werden kann. 

Die mittlere Höhe des Dampfdruckdiagrammes wird also 
auch ein Maß für die gesuchte mittlere Dampf Spannung ^,„ sein. 

Drückt man den Flächeninhalt des Diagrammes als Recht- 
eck aus, dessen Länge gleich der Diagrammlänge ist, so ergibt 
die Höhe dieses Eechteckes die mittlere Diagrammhöhe. 

Die mittlere Höhe des Dampfdruckdiagrammes kann gefunden werden: 

a) auf rechnerischem Wege, 

b) mit Hülfe des Polarplanimeters. 

Die rein rechnerische Bestimmung ist umständlich und ungenau 
und wird nur ausgeübt, wenn kein Planimeter zur Hand ist. Man teilt 
die ganze Diagrammlänge / in 10 gleiche Teile (Fig. 100) und zieht die 
entsprechenden Ordinaten a^, «2? % • • • • ^9- ^^ Qv^t^ und letzte Zehntel 
wird nochmals in vier gleiche Teile geteilt, so daß die Ordinaten % und 

a^Q im Abstände von — - von den Begrenzungsordinaten des Diagrammes 

zu liegen kommen. 

Man kann nun jede Ordinate als Mittellinie eines Trapezes betrachten, 

dessen Höhe = — - ist, nur die Höhe des zu a^ und a^^ gehörigen Trapezes 

l 
ist—. Für die Ordinate a^ ist z. B. AB CD das zugehörige Trapez 

(Kg. 100). 
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Diagrammfläche i^= Summe sämtlicher Trapeze: 
Mittlere Diagrammhöhe: 

""'=f=^(l+«^+«^+ +^+y)- 

Dividiert man diesen Wert noch durch den Maßstab der Indikator- 
feder, so ist der dem Diagramme entsprechende mittlere Dampfdruck p„i 
gefunden. 

Für das in Fig. 100 dargestellte Diagramm der Deckelseite er- 
gibt sich: 

«», = ^•(^ + 43,0 + 36,0 + 25,8 + 19,7 + 16,0 + 13,0+11,3 

+ 9,2 + 8,1+^) mm 
= 20,22 mm. 

Da der Federmaßstab 7 mm = 1 kg ist, so rechnet sich die mittlere 

Dampfspannung zu: 

„ 20,22 mm , , ^ ^^ , 
K= ^^^ Xlkg = 2,89kg. 

Es wird dann weiter: 

Indizierte Leistung: iV;-'= ^. _, 'PZ' '^= Of^^Pm^n 

30 • 75 

J. (242- 3,52). 0,52 

- . 2,89 . 83 i. PS. 



30.75 
= 0,1022.2,89.83 i. PS. 
= 24,51 i. PS. 

Für das in Fig. 101 dargestellte Diagramm der Kurbelseite wird: 

«m = ^ • (^ + 44,5 + 42,5 + 30,0 + 23,1 + 18,5 + 15,0 + 12,4 

+ 10,6 + 8,8 + ^) mm 
= 22,56 mm. 

Also mittlere Dampfspannung: 
22,56 mm 



1 
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Es wird dann weiter: 

Indizierte Leistung: iV;-= 'Pm'^^= Ot,'p!n'^^ 

dO • 75 

|. (242 -4,52). 0,52 

— . 3,22 . 83 i. PS. 



30.75 
=- 0,1008 . 3,22 . 83 i. PS. 
= 26,94 i. PS. 

Indizierte Leistung der Maschine: 

N: + Nr 26,94 + 24,5 1 . 
N, = = i.Pb. 

= 25,7 i. PS. 

Viel rascher führt die Planimetrierung der Diagramme zum 
Ziele. Angenommen es stehe ein Ottsches Planimeter zur Yerfügimg, wie 
es auf Seite 155 beschrieben worden ist. Der Nonius desselben werde 
auf die Marke 321,3 eingestellt, dann ist laut Tabelle der Wert der Nonius- 
einheit 10 qm (für den Maßstab 1 : 1000). 

Für das in Fig. 100 dargestellte Diagramm der Deckelseite ergibt 
sich z. B.: 

die Anfangsstellung der Laufrolle sei: 9502 
„ Endstellung „ „ wird: 9707 

Differenz: 205. 

Fläche des Diagrammes, wenn es im Maßstabe 1 : 1000 gezeichnet wäre, 

= 2050 qm. 
Die wirkliche Größe der Diagrammfläche ist also: 

= 2050 qmm. 

Länge des Diagrammes: 

Z= 102,5 mm. 
Also mittlere Höhe: 

F 2050 



"• / 102,5 

= 20 mm. 

Folglich mittlere Spannung: 

,, 20 mm , , « ^^ , 

/>m = ^^^^X 1 kg = 2,86 kg. 

Indizierte Leistung: 

iVV'=0,1022.2,86.83i. PS. 
= 24,26 i. PS. 



nesseln und Varnpf-^^'^' 
Vehtnngsyersnche md Damp Jurbelseite ergibt 

'" . n, 101 ä^^steUte Di^- 

^^r dss '« '' ^ji, sei: 1018 

^,v/i '♦ Ä ^^ ^^gssteUimg der 1^ ^.^^ ^^^^ 

_ji_jz- -^=^ Differenz : 229. 

«,p<* wenn es im Maßstabe 1 : 1000 gezeichnet wäre, 
f^^.ne des Piagrammes, wen ^^^^^^^ 

iridiche Größe der Diagrammfläche ist also: 
Vie-'- _229^^ ,^ 

^ 1000.1000 ' ^ 

= 2290 qmm. 
nes 

Also mittlere Höhe: 



^ anfie des Diagrammes: 

I^^ /= 102,2 mm. 



F 2290 

a«, = — = mm 

"* l 102,2 

= 22,40 mm. 

y^jlglich mittlere Spannung: 

7 mm 
Indizierte Leistung: 

JV; = 0,1008.3,20.83i. PS. 
= 26,77 i. PS. 

Indizierte Leistung der Maschine: 

= 25,511. PS. 

Die rein rechnerische Auswertung der Diagranune ergab 25,7 i. PS., 
ein Resultat, welches gut mit dem Ergebnisse der planimetrischen Be- 
handlung der Diagramme übereinstimmt. 

Noch etwas einfacher wird die Planimetrierung, wenn man dieselbe 
mit einem Instrumente vornimmt, welches speziell für Diagramme einge- 
richtet ist, wie es z. B. bei dem auf Seite 152 beschriebenen Am sie r sehen 
Planimeter der Fall ist. Man macht den Spitzenabstand (siehe Amslersches 
Planimeter) gleich der Diagrammlänge und erhält z. B. für das Diagramm 
der Deckelseite: 

die AnfangssteUimg der Laufrolle sei: 8649 
„ Endstellung „ „ wird: 9982 

Differenz: 333. 
Da die Konstante des Instrumentes = 0,06 ist, so wird die mittlere 
Diagrammhöhe aus der Tabelle im Anhange: 

«Em = 19,98 mm. 
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Für das Diagramm der Kurbelseite werde z. B.: 

die Anfangsstellimg der Laufrolle sei: 1742 
„ Endstellung „ „ wird: 2115 



Differenz: 373. 
Folglich (aus Tabelle im Anhange): 

«tm = 22,38 mm. 

Nicht selten werden Diagramme erhalten, bei denen sich einzelne 
Kiu'ven überschneiden, wie es z. B. in den Figuren 102 imd 103 der Fall 
ist. Dies sind die Leerlaufsdiagramme einer liegenden Eincylindermaschine 




J^eckdseiie 

Fig. 102. 




Kurbelseile 
Fig. 103. 

ohne Kondensation mit Allan-Steiner-Steuerung. Um den Verlauf der 
Kiu'ven deutlich erkennen zu können, sind die Atmosphärenlinien nicht 
diu-chgezogen, sondern nur außerhalb der Diagramme durch kurze Striche 
angedeutet. 

Wie Fig. 103, das Diagramm der Kurbelseite, besonders deutlich 
zeigt, ist während der zweiten Hälfte des Hubes der Druck des exi^an- 
dierenden Dampfes kleiner als der Gegendnick. (Die Expansionskurve liegt 
rechts von der Ordinate «5 ab unterhalb der Gegendrucklinie.) Die 
Schleife rechts von der Ordinate «5 repräsentiert daher keine positive Arbeit 
der Dampfmaschine, sondern einen Arbeits verbrauch derselben, der ziur 
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Überwindung des Gregendruckes aufgewendet werden muß, und den die 
Maschine aus dem im Schwungrade angesammelten Arbeitsvorrate deckt. 
Diese Schleife ist daher negativ in Rechnung zu ziehen, so daß sich für 
die mittlere Höhe des Diagrammes in Fig. 103 ergibt: 

am = ^-(y+ 13,9 + 6,2 + 2,9 + 1,1 + 0,0 -1,1 -1,8 

- 2,3 - 2,6 - ^) = 3>02 mm. 

Da der Federmaßstab 8 mm = 1 kg ist, so wird der mittlere Druck: 

K = 0,377 kg. 
Ähnlich sind die Verhältnisse beim Diagramme der Deckelseite (Fig. 102). 

Die Figuren 104 und 105 zeigen die Diagramme einer Eincylinder- 
Auspuffmaschine mit Kulissensteuerung, bei welcher die Kompression zu 




Fig. 105. 

hoch getrieben ist, so daß der Kompressionsenddruck höher ist als der 
Druck des in den Cylinder eintretenden Frischdampfes. Die schraffierten 
Flächen sind wieder negative Leistungen der Dampfmaschine. Sie sind 
in analoger Weise zu berücksichtigen, wie es bei den Schleifen der Dia- 
gramme Fig. 102 und 103 der Fall war. 

Werden Diagramme mit derartigen Überschneidungen, wie sie in den 
Figuren 102, 103, 104 und 105 dargestellt sind, mit dem Planimeter be- 
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arbeitet, so subtrahieren sich die im vorigen als negativ bezeichneten 
Schleifen von selbst, vorausgesetzt, daß die ümfahrung der Diagramme in 
der richtigen Weise geschieht, indem bei den Überschneidungspunkten der 
Fahrstift des Planimeters den befahrenen Kurvenzug (Kompressionslinie, 
Admissionslinie, Expansionslinie usw.) nicht verläßt. 

IT. Die PrüfuDg der Indikatorfedern. 

Die Kenntnis des genauen Maßstabes der Indikatorfedem ist ziu* 
richtigen rechnerischen Auswertung der aufgenommenen Indikatordiagramme 
unerläßlich. Yor jedem wichtigen Indikatorversuche ist daher eine erneute 
Feststellimg, resp. Kontrolle des Maßstabes der zur Verwendung kommen- 
den Indikatorfedem auszuführen. Da sich die Indikatorfedem durch öfteren 
Gebrauch verändern, so ist eine solche Kontrolle in gewissen Zwischen- 
räumen für jede in regelmäßiger Benützung befindliche Indikatorfeder 
angezeigt. 

Die Prüfung der Indikatorfedern kann geschehen: 

A. durch Elüssigkeitsdruck, und zwar, indem man den Indi- 
katorkolben 

1. in kaltem, 

2. in warmem Zustande belastet; 

B. durch Gewichtsbelastung, imd zwar, indem man den Indi- 
katorkolben 

3. in kaltem, 

4. in warmem Zustande belastet, 
oder 

indem man die Indikatorfeder allein, also ohne Kolben, 

5. in kaltem, 

6. in warmem Zustande belastet. 

A. Prüftog durch Flüssigkeitsdriick. 

1. *Der Indikatorkolben wird in kaltem Zustande belastet. 

Hierzu kann eine Einrichtimg verwendet werden, wie sie von Dreyer, 
Rosenkranz & Droop, Hannover, hergestellt wird, imd wie sie in 
Fig. 106 abgebildet ist. Ein Preßcylinder von geringem Durchmesser ist 
mit Glyzerin gefüllt. Der Indikator wird mit der zu prüfenden Feder bei 
J aufgeschraubt. Ein massiver Kolben K von 20 mm Durchmesser (also 
gleich dem gewöhnlichen Durchmesser der Indikatorkolben) taucht in den 
Preßcylinder. Der zu einer Stange ausgebildete, obere Teil des Kolbens K 
kann mit Gewichten G belastet werden, von denen jedes dem Drucke von 
1 kg auf 1 qcm entspricht. Ein Manometer F mit doppelter Skala dient 
zur Kontrolle der diu*ch Auflegen von Gewichten G geschaffenen Belastung. 
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Man belastet nun, von der Belastung Null ausgehend, die Feder fort- 
schreitend von kg zu kg (für je 1 qcm Kolbenfläche) bis ziu* Höchstlast, 
für welche die Feder überhaupt bestinunt ist. Das Maß der Zusammen- 
drückung der Feder erhält man, indem man nach jedesmaliger Ändenmg 

der Belastung, also nach jedesmaligem 
Auflegen eines Gewichtes G den 
Indikatorliahn J öffnet, den Indikator- 
schreibstift lose gegen die Papier- 
trommel drückt und diese von Hand 
aus in Bewegimg setzt. Dabei darf 
nie versäumt werden, daß der Kol- 
ben K vor dem Andrücken des 
Scheibstiftes mit der Hand ge- 
dreht vTird, weil dann erst die Rei- 
bung vom Kolben K überwimden ist, 
und der volle Belastungsdruck auf das 
Manometer F und den Indikatorkolben 
übertragen wird. 

Man kann bei der Prüfimg auch 
den umgekehrten Weg einschlagen, 
indem man den Kolben K zuerst mit 
der Höchstlast der Feder beschwert, 
und dann durch Abnahme von Ge- 
wichtsstücken G die Belastung fortschreitend von kg zu kg (für je 1 qcm 
Kolbenfläche) verkleinert. 

Man kann also eine Indikatorfeder mit der beschriebenen Prüfungs- 
einrichtung, ebenso wie mit allen noch zu beschreibenden Einrichtungen 
dieser Art, durch Belastung und durch Entlastung prüfen. 

2. Der Indikatorkolben wird in warmem Zustande belastet. 

Diese Prüfung könnte am einfachsten erfolgen, indem man den Indi- 
kator direkt an einem Dampfkessel anschraubt. Die Yorteile dieses Yer- 
fahrens bestehen darin, daß man während der Prüfung Temperaturverhält- 
nisse im Indikator herbeiführen kann, die annähernd denen entsprechen, 
die beim Gebrauche des Indikators an der Dampfmaschine sich vorfinden, 
daß ferner die Belastung des Indikatorkolbens sich ganz gleichmäßig über 
dessen Fläche verteilt, und daß man gleichzeitig Indikatoren verschiedener 
Konstniktion und mit verschiedenen Kolbendurchmessern prüfen kann. 

Als Nachteil des Verfahrens fällt wohl der Umstand am meisten ins 
Gewicht, daß man mit der Bemessung des Prüfungsdruckes in Rücksicht 
auf den Betrieb an sehr enge Grenzen gebunden ist. Durch Anschaffung 
eines nur zur Federprüfung dienenden kleinen Kessels ist man auch von 
dieser Kalamität befreit. 



Fig. 106. 
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Die Firma Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover, fertigt zu 
genanntem Zwecke einen kupfernen Kessel an, mit 300 mm Durchmesser 
und für Dampfdruck bis 20 Atmosphären benutzbar. 

Wie Fig. 107 zeigt, ist dieser Kessel zur Aufnahme zweier Indi- 
katoren eingerichtet, und mit vollständiger Armatur, als Wasserstands- 
zeiger (N) mit FüUhahn, Sicherheitsventil, Gasheizung, sowie mit Doppel- 
kontrollmanometer (.-1) versehen. Das Ganze ist zum Schutze mit einem 
Blechmantel umkleidet. 




Fig. 107. 

Der Bayerische Revisions verein verwendet eine Einrichtung*), wie sie 
in Fig. 108 abgebildet ist. Ihr Hauptbestandteil ist ein kleiner kupferner, 
für 12 Atmosphären gebauter Dampfkessel mit Grasheizung. Der Indikator 
wird direkt an demselben angeschraubt und mit Dampfdruck geprüft. Zur 
Beobachtimg des Druckes wird ein mit dem Kessel in Yerbindimg stehen- 
des, zuverlässiges Kontrollmanometer verwendet. Die Prüfung geschieht 
in folgender Weise: 

Man heizt zunächst auf den höchsten zulässigen Druck der zu prüfen- 
den Feder und läßt dann den Druck sinken, während man von Atmosphäre 
zu Atmosphäre Diagrammlinien (Gerade) schreibt. Natürlich kann man auch 

*) Siehe Jahrg. 1901 der Zeitschrift d. Bayer. Rev. -Vereins. 
Brand, üntersuchungsmethoden. 13 
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Fig. 108. 

bei steigendem Dampfdrucke prüfen. Damit der Dampfdruck beim Öffnen 
des Indikatorhahnes nicht zu stark zurückgeht, darf der Kupferkessel nicht 
zu klein gewählt werden. Den Indikatorhahn längere Zeit vor Erreichimg 
des beabsichtigten Prüfungsdruckes zu öffnen und zu warten, bis der ge- 
wünschte Druck erreicht ist, ist nicht empfehlenswert, da hierdurch die 
Erwärmung der Indikatorfeder viel weiter getrieben wird, als beim Indi- 
zieren an der DampfmascMne. Der Indikatorhahn soll daher erst kurz vor 
Eintritt des Prüfimgsdnickes geöffnet und nach dem Ziehen der Diagramm- 
linie sofort wieder geschlossen werden. 



Die Prüfung der Indikatorfedern. 
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Fig. 109. 

B. Prüfung durch Gewichtsbelastung. 

3. Der Indikatorkolben wird in kaltem Zustande belastet. 

Hierzu verwendet der Bayerische Kevisions verein eine Einrichtung*), 
die durch die Fig. 109 imd 110 dargestellt ist, und zwar zeigt die Fig. 110 
die Feststellung des Druck-, Fig. 109 die Feststellung des Yakuum-Maß- 
stabes. Für die kalte Prüfung ist natürlich der in beiden Figuren abge- 
bildete Dampfkessel nicht erforderlich. 



*) Siehe Jahrg. 1901 der Zeitschrift d. Bayer. Rev.-Yereins. 



13* 
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Fig. 110. 

Man schraubt den Indikator mit der zu prüfenden Feder an das Ge- 
stell an, befestigt die Gewichtsaufhängevorrichtung am Schreibzeuge und 
belastet mit den Gewichten, welche so bemessen sind, daß jedes derselben 
bei einem Kolbendurchmesser von 20 mm einer Federbelastung von 1 kg/qcm 
entspricht. 

Bei der Berechnung des Federmaßstabes muß der Durch- 
messer des Indikatorkolbens genau festgestellt und etwaige 
Abweichungen von 20 mm berücksichtigt werden. 



4. Der Indikatorkolben wird in warmem Zustande belastet. 

Sind die Federn warm zu prüfen, entsprechend dem Zustande, in 
welchem sie sich beim Indizieren an der Dampfmaschine befinden, so ist 
bei der Einrichtung des Bayerischen Eevisions- Vereins nur nötig, den Dampf- 
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Dampf- 



kessel (Fig. 108) in der in den Figuren 109 und 110 dargestellten Weise 
mit dem Belastungsgestelle zu verbinden. Die Feder wird vor ihrer Be- 
lastung mit Kesseldampf, dessen Spannung annähernd gleich der halben 
zulässigen Federspannung ist, vorgewärmt. 

Bezüglich des Einflusses der Federtemperatur auf den Maßstab der 
Feder hat Eberle durch eine Reihe von Versuchen nachgewiesen, daß sich 
schon bei Anwärmung der Feder mit Dampf von Atmosphärenspannung 
annähernd die gleichen Maßstäbe ergeben, wie bei Anwärmung mit Dampf 
von 12 Atm. Spannung. Er schloß daraus, daß der Fehler, der dadurch 
entstehen kann, daß die Federn nicht genau bei derjenigen Temperatur 
geprüft werden, bei welcher sie verwendet werden, sehr gering sein wird; 
denn der Unterschied in den Maßstäben der mit Dampf von Atmosphären- 
druck und von 12 Atm. Spannung angewärmten Federn ergab sich in den 
von ihm beobachteten Fällen zu nur 0,2%. Deshalb mag es auch als 
berechtigt erscheinen, diejenigen Federn, 
welche zur Indizierung von Dampf- 
maschinen — wenigstens von solchen, 
die mit gesättigtem Dampfe arbeiten 
— mit Dampf von der halben zu- 
lässigen Federspannung vorzuwärmen. 

Für Indikatoren mit außen — also 
kühl — liegender Feder fallen diese 
Betrachtungen natürlich fort. 

5. Die Indikatorfeder allein wird 
in kaltem Zustande belastet. 

Da bei den meisten Indikatoren 
die Reibung des Kolbens zweifellos 
störenden Einfluß auf das Ergebnis der 
Federprüfling ausübt, so ist es üblich, bei <]er 
Prüfung stets zwei Linien zu schreiben, luid 
zwar die eine nach schwachem Zusammendrückt.']], 
die andere nach schwachem Ziehen an der Feder, 
und so den durch die Reibung verursachten 
Fehler zu beseitigen. Manche, beim Indizieren 
recht gute Instrumente ergaben aber bei dies- 
bezüglichen Versuchen von Eberle, besondeis 
bei den höheren Belastungsstufen der Fedeifi. 
zwischen beiden Linien so große und durch meiir 
oder minder starken Handedruck so sehr beein- 
flußbare Abstände, daß die Ergebnisse nicht mehr 
als objektiv richtig angesehen werden können, Fig. iii. 
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da sie sich als von der mehr oder minder zarten Handhabung seitens des 
Prüfenden in beträchtlichem Maße abhängig zeigten. 

Durch die in Fig. 111 abgebildete Einrichtung, die ebenfalls vom 
Bayerischen Revisions- Verein herrührt, ist nun die vollständige Ausschaltung 
der Kolbenreibimg durch Herausnahme des Kolbens möglich. Wie diese 
Figur zeigt, ist an SteUe des Kolbens mit seinem Stängelcben eine lange 
Kolbenstange a getreten, die in der Büchse b geführt wird. Diese Büchse 
wird in die engere Bohrung des Indikators eingesetzt. Im übrigen ist 
der Gang der Untersuchung genau derselbe wie unter 3 beschrieben. 

6. Die Indikatorfeder allein wird in warmem Zustande belastet. 

Auch hierbei wird die in Fig. 111 abgebildete Einrichtung benützt. 
Damit der Heizdampf Zutritt zur Feder erhält, ist die Büchse b an drei 
Stellen aufgeschnitten. 

Die unter 5 und 6 angegebenen Prüfungseinrichtungen lassen sich 
natürlich nur bei Prüfung mit Gewichtsbelastung anwenden. 



y. Berechnung des mittleren Federmaßstabes. 

Man kann nur dann von einem Federmaßstabe sprechen, wenn die 
Indikatorfeder Proportionalität besitzt, d. h. wenn die Zusammen- 
drückungen, resp. Auseinanderzerrimgen proportional den Belastungen bzw. 
Entlastungen sind. Solche absolute Proportionalität findet sich aber bei 
keiner Indikatorfeder vor; man berechnet sich daher aus den bei der 
Prüfung einer Feder gewonnenen Kesultaten einen sog. mittleren Feder- 
maßstab. Dies kann nach vier Methoden geschehen. 

Es ergab z. B. die Prüfung der 10 kg Feder eines Dreyer, Rosen- 
kranz & Droop sehen Indikators großen Modells die auf folgender Seite 
in der Tabelle angegebenen Werte. 

1. Methode: 

Man berechnet sich für jedes Belastungsintervall den zugehörigen 

Maßstab, also die Quotienten — , — — -, und bildet aus den so er- 

9i 92 9io 

haltenen Maßstäben das arithmetische Mittel. Es wird dann: 

Mittlerer Federmaßstab = —-^ = 6,188 mm. 
(bei Belastung) 

2. Methode: 

Diese besteht darin, daß man das arithmetische Mittel der Differenzen 

zweier aufeinander folgender Schreibstifthübe bildet. Es wird dann: 

55 9 
Mittlerer Federmaßstab = -^ = 6,211 mm. 

(bei Belastung) 
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Prüfungs- 
gewicht g: 

kg/qcm 


Prüfung durch Belastung: 


Schreibstifthub h 

von der 

Atmosph&renlinie 

aus gemessen 

mm 


Quotient: 

Schreibstifthub 

Gesamtbelastung 

h 
= - = m 
9 


Zunahme des 
Schreibstifthubes 

mm 


^1 = 0,5 
9i = 1,5 
93 = 2,5 
^4=3,5 
^5 = 4,5 
5-6 = 5,5 
97 = 6,5 
«78 = 7,5 
</9=8,5 

9io == 9,5 


Ä,= 3,1 
h,= 9,2 
A3 = 15,3 
A4 = 21,5 
h, = 28,0 
Äe=34,4 
/i^=40,4 
Äg = 46,5 
k^ = 52,7 
Äio = 59,0 


^ = 6,20 
. 9i 

^ = 6,13 

^ = 6,12 

*4=6,14 

-» = 6,22 
9> 

■^ = 6,20 
9> 

^ = 6,20 

^ = 6,21 
9i, 


h^—hj^ = 6,1 
Ä3-Ä2 = 6,l 
Ä,-Ä3 = 6,2 
/% — A4 = 6,5 
K — h = ^A 

Ä7-Ä6 = 6,0 

Aj —^7 = 6,1 

Ä,-Ä« = 6,2 

^10 — ^9 = 6,3 


Sa. = 50,0 


310,1 


61,88 55,9 



3. Methode: 

Diese wurde von Eberle angegeben. Man dividiert den bei der 
Gesamtbelastung konstatierten Gesamtsehreibstifthub durch die Gesamt- 
belastung. Es wird dann: 

h 59 
Mittlerer Federmaßstab = ^^= '= 6,210 mm. 

(bei Belastung) ^i» 9,5 

4. Methode: 

Diese wurde von Meyer angegeben. Nach ihr erhält man den mitt- 
leren Federmaßstab, wenn man die Summe aller Schreibstifthübe, jeden 
von der Atmosphärenlinie aus gerechnet, durch die Summe aller Prüfungs- 
gewichte dividiert. Es wird dann: 



Mittlerer Federmaßstab = 
(bei Belastung) 



^1+^2+ +^10 

310,1 



50,0 



= 6,202 mm. 
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Für gewöhnliche Indikatorversuche genügt es, für jede Feder, die in 
Benutzung kommt, einen mittleren Federmaßstab nach einer der obigen vier 
Methoden zu berechnen und denselben von Zeit zu Zeit zu kontrollieren. 
Bei wissenschaftlichen Untersuchungen dagegen und bei Garantieversuchen, 
bei denen es sich um Objekte von hohem Anschaffungswerte oder um 
beträchtliche Konventionalstrafen handelt, ist man gezwungen, diejenigen 
Fehler, die in der mangelhaften Proportionalität der Indikatorfedem zu 
suchen sind, in eingehender Weise zu berücksichtigen. Auch hierzu 
stehen verschiedene Methoden, drei an der Zahl, zur Verfügung, nämlich: 

1. die Methode von Eberle, 

2. „ „ „ Schröter, 

3. „ „ „ Schröter-Koob. 
Selbstverständlich ist, daß bei wichtigen Untersuchungen nur solche 

Indikatorfedern benützt werden soUen, die wesentliche Proportionalitäts- 
fehler nicht aufweisen. 

1. Methode von Eberle zur Berücksichtigung der 
Proportionalitätsfehler von Indikatorfedern. 

Das in Fig. 112 abgebildete Diagramm des Hochdruckcy linders einer 
stehenden 1500 pferdigen Compoundmaschine mit Corlißsteuerung ist mit 
der Indikatorfeder geschrieben, deren Prüfungsergebnisse bereits auf 
Seite 199 angeführt sind. 




Fig. 112. 



Innerhalb der emzelnen Belastungsintervalle waren die Maßstäbe 
folgende: 
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Belastungsintervall 
kg/qcm 


0,0 
bis 
0,5 


0,5 
bis 
1,5 


1,5 
bis 

2,5 


2,5 
bis 
3,5 


3,5 
bis 
4,5 


4,5 
bis 
5,5 


5,5 
bis 
6,5 


6,5 
bis 
7,5 


7,5 
bis 
8,5 


8,5 
bis 
9,5 


Maßstab 
mm 


6,2 


6,1 


6,1 


6,2 


6,5 


6,4 


6,0 


6,1 


6,2 


6,3 



Eberle trägt nun diese zehn verschiedenen Maßstäbe auf einer Senk- 
rechten zur Atmosphärenlioie ÄL^ von letzterer ausgehend, auf, und zieht 
diurch die entsprechenden Punkte Horizontallinien. Dadurch wird die 
Diagrammfläche in verschiedene Horizontalstreifen geteilt. In obigem 
Diagramme fäUt der an der Atmosphärenlinie AL anliegende Streifen nicht 
auf die Diagrammfläche, während der nächstfolgende Streifen nur zum 
kleinsten Teile mit der Diagrammfläche zusammenfällt, weshalb diese beiden 
Horizontalstreifen bei der nun folgenden Berechnung vollständig außer 
acht gelassen werden. Erst die Streifen I bis YIH fallen auf die 
Diagrammfläche. (Letzterer auch nur zum kleinsten Teile.) 

Man planimetriert nun jeden 
einzelnen Streifen, berechnet sich 
die zugehörige mittlere Höhe (die 
Länge des vollständigen Diagram- 
mes als Grundlinie genommen) und 
bestimmt aus dieser mit Hülfe des 
zu jedem Streifen gehörigen, durch 
vorangegangene Prüfung festgestel- 
lten Federmaßstabes den jedem 
Streifen entsprechenden mittleren 
Druck. Dann erhält man die 
Zahlen der nebenstehenden Tabelle. 

Der mitttlere Federmaß- 
stab ist alsdann: 

18,895 .^_ 

Wie ein Blick auf die Figur 112 zeigt, sind bei dieser Methode die 
für die Belastungsintervalle — 0,5 kg und 0,5 — 1,5 kg geltenden Einzel- 
maßstäbe außer acht gelassen, und das mit Recht, denn diese Drücke 
kommen im Diagramme nicht vor. 



Nr. des 
Feldes 

vm 

VII 
VI 
V 
IV 

ni 
11 
I 


Mittlere 
Höhe 

mm 


Maßstab 
mm 


Mittlerer 
Druck 

kg/qcm 


0,065 
0,580 
1,729 
2,029 
2,512 
2,995 
3,478 
5,507 


6,3 
6,2 
6,1 
6,0 
6,4 
6,5 
6,2 
6,1 


0,010 
0,093 
0,283 
0,338 
0,392 
0,461 
0,560 
0,903 


; 18,895 




3,040 



2. Methode von Schröter zur Berücksichtigung der 
Proportionalitätsfehler von Indikatorfedern. 

In Fig. 113 ist wieder das Diagramm des Hochdruckcylinders einer 
stehenden 1500 pferdigen Compoundmaschine mit Corlißsteuerung abgebildet. 
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Fig. 118. 



Die Prüfling der Indikatorfeder hatte für die einzelnen Belastungsintervalle 
die folgenden, bereits angeführten Maßstäbe ergeben: 



Belastungsintervall 
kg/qcm 


0,0 
bis 

0,5 


0,5 
bis 
1,5 


1,5 
bis 
2,5 


2,5 
bis 
3,5 


3,5 
bis 
4,5 


4,5 
bis 
5,5 


5,5 
bis 
6,5 


6,5 
bis 
7,5 


7,5 
bis 
8,5 


8,5 
bis 
9,5 


Maßstab 
mm 


6,2 


6,1 


6,1 


6,2 


6,5 


6,4 


6,0 


6,1 


6,2 


6,3 



Auf einer Senkrechten zur Atmosphärenlinie AL trägt man die diesen 
Belastungsintervallen entsprechenden Maßstäbe auf, wodurch die Punkte 
0,5, 1,5, 2,5 9,5 erhalten werden. Alsdann halbiert man die Ab- 
stände dieser Teilpunkte und zieht durch die Halbierungspunkte Parallele 
zur Atmosphärenlinie. Yon den Schnittpunkten dieser Halbierungslinien 
mit dem Diagramme fällt man Senkrechte auf die Atmosphärenlinie AL, 
Dadurch wird das Diagramm in eine Anzahl vertikaler Streifen geteilt, die 
in Fig. 113 mit römischen Ziffern I — XVH bezeichnet sind. (Die Ziffern 
XTTT — XYI sind des beengten Platzes wegen fortgelassen.) Die außerhalb 
der Diagrammfläche liegenden Streifen wurden der Deutlichkeit halber 
schraffiert. Diese Streifen sind negativ in Kechnung zu ziehen. Es wird 
nun jeder Streifen für sich planimetriert imd der gefundene Inhalt in ein 
Eechteck verwandelt, dessen Grundlinie gleich der Länge des ganzen 
Diagrammes ist (in obigem Beispiele = 103,5 mm). Die zu dieser Grund- 
linie gehörige Höhe sei bei den einzelnen Yertikalstreifen mit h (I), h (H) usw. 
bis h (XYH) bezeichnet. Jede dieser Höhen wird nun durch den zu dem 
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entsprechenden Yertikalstreifen gehörenden Maßstab dividiert, wodurch 
man die den einzelnen Streifen entsprechenden mittleren Drücke p (I), 

p (R) p (XVn) erhält. 

Der Maßstab, der zum Streifen I gehört, ist derjenige, der bei der 
Prüfung der Feder für die Belastung 8,5 kg gefunden wurde. Zum 
Streifen VI z. B. gehört der für 3,5 kg Belastungsgewicht gefundene Maß- 
stab. Man findet also diese Maßstäbe aus der Tabelle auf Seite 199, wo 

h 
sie allgemein mit ~ = m bezeichnet sind. 
9 

Es wird also: 



p{l) = 
p{JI) 



m(I) 
m (H) 



^^ ^ m(XVn) 
Man erhält alsdann den mittleren Druck des Diagrammes: 

p=p {i)+p (n)+ +p (xvn) 

Ä(I) , Ä(n) , h{XNTL) 



allgemein: 



m (I) ' m (II) ' m (XYE) 



P- 
Es ist aber auch: 

Mittlere Höhe des ganzen Diagrammes H 
Mittlerer Maßstab des ganzen Diagrammes Jf ' 

woraus sich ergibt: 

^ m J/' 
folglich: 

-^= r= r- 

^h ^ h 

^Ld m J^ m 

Die folgende Tabelle enthält die Ergebnisse des nach der Methode 
von Prof. Schröter ausgewerteten Diagrammes in Fig. 113. 
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Streifen 

Nr. 


Maßstab 
kg/qcm 


Mittlere 
Höhe h 

mm 


Mittlerer 

Druck - 
m 


I 


6,20 


6,208 


1,001 


II 


6,20 


9,455 


1,525 


m 


6,21 


2,196 


0,353 


IV 


6,25 


2,292 


0,366 


V 


6,22 


2,488 


0,399 


VI 


6,14 


2,387 


0,388 


vn 


6,12 


3,629 


0,593 


vni 


6,13 


1,146 


0,187 


rx 


6,13 


— 2,865 


-0,467 


X 


6,20 


-5,157 


-0,831 


XI 


6,12 


-0,382 


-0,062 


xn 


6,14 


-0,286 


-0,046 


xni 


6,22 


-0,382 


-0,061 


XIV 


6,25 


-0,286 


-0,045 


XV 


6,21 


-0,286 


-0,046 


XVI 


6,20 


-0,382 


-0,061 


xvn 


6,20 


— 0,573 


-0,092 






19,197 


3,101 



M= 



Mittlerer Maßstab 
2h 19,197 



^ m 



3,101 



= 6,190. 



Die beiden vorher besprochenen 
Methoden der Zerlegung in Hori- 
zontal- bzw. Vertikalstreifen bergen 
den Fehler in sich, daß sie auf 
der Annahme beruhen, der Feder- 
maßstab eines Streifens gehe plötz- 
lich in denjenigen des benachbarten 
Streifens über, vrährend es doch 
sehr wahrscheinlich ist, daß diese 
Änderung sich allmählich voll- 
zieht. Diesem Umstände trägt die 

3. Methode von Schroter- 

Koop zur Berücksichtigung 

der Proportionalitätsfehler 

von Indikatorfedern 



Rechnung. 

Man könnte 



diese Methode 



auch das Verfahren der Umzeichnung nennen. 

Das ausgezogene Diagramm in Fig. 114 sei mit einer Indikatorfeder mit 
mangelhafter Proportionalität geschrieben, während das punktiert darge- 
stellte Diagramm angenommenerweise mit einer Feder, die vollkommene 




Fig. 114. 
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Proportionalität besitze, aufgenommen sei, und zwar imter genau denselben 
Yerhältnissen in bezug auf Belastung, Dampfspannung usw. wie das aus- 
gezogene Diagramm. 

Im ersten Falle hat ein beliebiger Punkt A der Diagrammkurve den 
Abstand h von der Atmosphärenlinie A L. Der Federmaßstab für diesen 
Punkt A sei gemäß der Federprüfungsergebnisse = m. 

Der Dampfdruck p im Punkte A ist dann: 

h 
m 

Im zweiten Falle hätte der Punkt A die Lage A^ ; sein Abstand von 
der Atmosphärenlinie sei = h^. 

Der Dampfdruck im Punkte Aj^ fände sich dann zu: 

wobei JWjL den für das ganze punktierte Diagramm geltenden Federmaßstab 
bedeutet. 

Es ist dann: 

h J\ 

folglich: 

Ä. = if. . — . 
m 

Mit Hülfe dieser Gleichung lassen sich für alle jene Punkte des aus- 
gezogenen Diagrammes, deren Federmaßstäbe bekannt, resp. durch Prüfung 
gefunden sind, diejenigen Ordinaten bestimmen, die sich bei Anwendung 
einer Indikatorfeder mit vollkommener Proportionalität ergeben hätten. Man 
kann also das vom Indikator geschriebene, aber verzerrte Diagramm 
in das entsprechende reguläre Diagramm umzeichnen. 
Bezeichnet: 
P = mittlerer Dampfdruck, aus dem verzerrten Diagramme berechnet, 
H = mittlere Höhe des verzerrten Diagrammes, 
i^= Fläche 

M = mittl. Maßstab „ „ „ 

Pj = mittlerer Dampfdruck, aus dem regulären Diagramme berechnet, 
H^ = mittlere Höhe des regulären Diagrammes, 
F^ = Fläche 

M^ = mittl. Maßstab „ „ „ , 

so ist für das reguläre Diagramm: 

mittlerer Dampfdruck P^ = —^^ 

für das verzerrte Diagramm ist: 

TT 

mittlerer Dampfdruck P = — - . 

M 
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M soll nun so bestimmt werden, 
daß 

wird, oder 




Folglich muß 



M, 



H 



sem. 



Zur Auffindung von M ist 
mu- nötig, durch Planimetrieren 
die mittleren Höhen H und Hy^ 
des verzerrten, bzw. regulären 
Diagrammes zu suchen und ihren 
Quotienten mit demjenigen Maß- 
stabe M^ zu multiplizieren, welcher 
der absolut proportionalen Indika- 
torfeder zukäme. 

In Fig. 115 ist das Diagramm 
des Niederdruckcylinders der schon 
vorher durch das Hochdruckdia- 
gramm gekennzeichneten löOOpf er- 
digen Dampfmaschine wiederge- 
geben. Es ist mit einer Indikator- 
feder geschrieben, deren Prüfung 
folgende Resultate ergab: 



Nr. 


Druck 

in 
kg/qcm 


Schreib- 
stifthub 
in mm 


Feder- 
maßstab 


1 


0,5 


12,4 


24,8 


2 


1,0 


25,1 


25,1 


3 


0,5 


12,2 


24,4 


4 


1,0 


24,6 


24,6 



Das Diagramm soll für einen 
konstanten Maßstab Jf^ = 24 mm 
umgezeichnet werden. Dazu gibt 
Koob*) folgendes Verfahren an: 



*) Jahrg. 1901 der Zeitschr. des 
Bayer. Revisions-Vereins. 
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Man trägt sich zTiei*st in einem Koordinatensysteme (Fig. 115) die in 
der Tabelle angegebenen Eesultate der Federprüfung so auf, daß die 
Abszissen x den bei der Prüfung gefundenen Schreibstifthüben gleich sind, 
lyährend die Ordinaten y denjenigen Schreibstifthüben gleich sind, die 
sich bei der Feder ergeben hätten, wenn letztere vollkommene Pro- 
portionalität besessen hätte (hier also 1 kg = 24 mm). 

Es wird also für den 

Punkt 1 die Abszisse rc= 12,4 mm, die Ordinate 2/ = 0,5 • 24 = 12 mm, 

„ 2 „ „ 0^=25,1 „ „ „ 7/^ 1.24 = 24 „ 

„ 3 „ „ 0:^=12,2 „ „ „ 2/ = 0,5. 24=^12 „ 

„ 4 „ „ a;=24,6 „ „ „ 1/= 1-24 = 24 „ 

Die Abszissenachse ist so gewälilt, daß sie in die verlängerte Atmospliären- 

linie des Diagrammes fällt. 

Man verbindet dann die Punkte 1 und 3 einerseits mit den Punkten 
2 bzw. 4, anderseits mit dem Koordinatenursprung durch gerade Linien. 

SoU nun für einen beliebigen Punkt B des verzerrten Diagrammes 
der entsprechende Punkt des zugehörigen regulären Diagrammes gefunden 
werden, so trägt man seine Ordinate x^ in dem Koordinatensysteme als 
Abszisse auf. Die zugehörige Ordinate 2/0 ist die Ordinate des gesuchten 
Pimktes Z>i des regulären Diagrammes. 

Die angegebenen drei Methoden zur Berücksichtigung der Proportio- 
nalitätsfehler von Indikatorfedern sind in der Anwendimg so kompliziert, 
daß man sie nicht auf alle, während eines Indikatorversuches abgenommenen 
Diagramme anwenden kann. Man wählt vielmehr denjenigen Diagrammsatz 
aus, welcher der Durchschnittsleistung der untersuchten Dampfmaschine 
am meisten entspricht und behandelt ihn nach einer der drei Methoden. 

TL Oarantieyersuche zum Zwecke der Bestimmung des Dampf- 
yerbrauches einer 3000 pferdigen Triple-Compoundmaschine. 

A. Bestimmimg der Konstanten für die Maschinenleistnng. 

Die Maschine ist eine stehende, viercylindrige Triple-Compoundmaschine 
mit Yentilsteuerung. Hoch- und Mitteldruckcylinder sind über den beiden 
I^iederdruckcylindern angeordnet (s. Fig. 116). Letztere haben Kondensation. 
Dm-chmesser des Hochdruckcylinders = 865 mm = 86,5 cm, 
„ „ Mitteldruckcylinders =1250 mm =125 cm, 

„ „ Niederdruckcylinders je = 1550 mm = 155 cm. 

Gemeinsamer Hub .= 1300 mm = 1,3 m. 

Die Durchmesser der Kolbenstangen sind: 

beim Hochdruckcylinder (einseitig) unten =150 mm = 15 cm, 

„ Mitteldruckcylinder (einseitig) unten =150 mm =15 cm, 

bei jedem Niederdruckcylinder (zweiseitig) oben = 150 mm == 15 cm, 

unten = 200 mm = 20 cm. 



208 



Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 



Bei einer Eintrittsspannung des Dampfes in den Hochdnickcylinder 
von 12 Atmosphären und bei 85 minutlichen Umdrehungen sollen die 
Leistungen der Maschine sein: 



bei 117« 
ca. 1740 
ca. 1500 


18Vo 
2270 
2000 


257, 
2800 


357o 
3330 


50 7o 
3860 


Füllung 


i.PS. 


2500 


3000 


3500 


eff. PS. 



M 



tsq. 



Mtd'isoo 



Da die Maschine für überhitzten Dampf ge- 
baut ist, so ist beim Hochdruckcylinder der Dampf- 
mantel weggelassen, während der Mitteldruck- 
cylinder und die beiden Niederdruckcylinder 
Dampfmäntel besitzen. 

In Anbetracht der großen Dimensionen der 
Dampfcylinder und der hauptsächlich im Hoch- 
druckcylinder herrschenden hohen Temperaturen 
ist es nötig, bei der Berechnung der Cylinder- 
konstanten (siehe auch Seite 184) für Hoch- und 
Mitteldruckcylinder die durch die Wärme ver- 
ursachten Vergrößerungen der Cylinderdurchmesser 
zu berücksichtigen. 
Der Einfachheit halber sind diese Konstanten für n=100 Umdreh- 
ungen pro Minute berechnet. 



ZOO 



Fig. 116. 




Bestimmung der Konstanten: 

a) für den Hochdruckcylinder. 

Cylinderbohrung .... i)= 865,1 mm (Stichmaß) 

Kolbenstangen- i Kurbelseite rf„ = 150mm 

durchmesser 1 Deckelseite do = mm 

Hub s= 1,3 m. 



Kurbelseite (unten): 
Cylinderfläche 

= —— = 5877,9 qcm 

Kolbenstangenfläche 

dl.71 
=-^=176,7 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Cylinderfläche 

= —— = 5877,9 qcm 

Kolbenstangenfläche 

dln 
=—— = qcm. 



Wirksame Kolbenfläche 



5701,2 qcm 



Wirksame Kolbenfläche 
D^jt d\n 



= 5877,9 qcm 
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Indizierte Leistung 

r 4 7 



n:- 



30-75 
5701,2.1,3 



•w.j»; 



30-75 
= 329,4 K 



100 -K 



N!' 



4~ 4| 



30-75 
5877,9.1,3 



n-pS, 



30-75 
= 339,6. K. 



100. K 



Die Zahlen 329,4 und 339,6 sind die Konstanten ohne Berück- 
sichtigung der Wärmeausdehnung. 

Ausdehnungskoeffizient für Gußeisen = 0,0000111. Also Durchmesser- 
vergrößerung bei 300^ (überhitzter Dampf) 

= 0,0000111 . 300 . 865,1 mm = 2,88 mm. 
Folglich ist die für überhitzten Dampf von 300® in Eechnung zu 
ziehende Cylinderbohrung: 

D' = (865,1 + 2,88) mm = cv> 868 mm. 
Es wird nun für die 



Kurbelseite (unten): 
Korrigierte Cylinderfläche 

= — - - = 5917,4 qcm 

Kolbenstangenfläche 



d?" 



= 176,7 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Korrigierte Cylinderfläche 

= ——- =5917,4 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= — = qcm. 



Wirksame korrigierte Kolbenfläche 



4 4 

Indizierte Leistung 



5740,7 qcm 






Wirksame korrigierte Kolbenfläche 

= - -, ^-=5917,4 qcm 

4 4 

Indizierte Leistung 
'D"^7i dln 



Ni = 



30.75 
5740,7 . 1,3 



^n-pn 



K = 



100. p' 
30.75 ^^^ 

= 331,7 -K la. 



30.75 
5917,4.1,3 



n-p;;^ 



100 .pi 



30.75 
: 341,9 -K Ib. 



Die Konstanten für überhitzten Dampf von 300 <^ und 100 Umdreh- 
ungen pro Minute sind also 331,7 bzw. 341,9. 

Für gesättigten Dampf von 12 Atm. Spannung (190,57^) und 
n=100 minutlichen Umdrehungen rechnen sich die Konstanten wie folgt: 
Durchmesser- Vergrößerung 

= 0,000011 1 . 190,57 . 865,1 mm = 1,83 mm. 
Korrigierte Cylinderbohrung: 

^ D' = (865,1 + 1,83) mm = cv. 867 mm. 

Brand, Untersuchungsmethoden. 14 



210 



Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 



Kurbelseite (unten): 
Korrigierte Cylinderfläche 

= — — = 5903,8 qcm 

Kolbenstangenfläche 

==^ = 176,7 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Korrigierte Cylinderfläche 

= —- = 5903,8 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= — = Oqcm. 



Wirksame korrigierte Kolbenfläche 

= -— ^ = 5727,1 qcm 

Indizierte Leistung 






30-75 
5727,1 • 1,3 



•«•i>« 



30.75 '''-^- 
330,9 K Ha. 



Wirksame komgierte Kolbenfläche 

==^;-_^-= 5903,8 qcm 
4 4 

Indizierte Leistung 



30-75 
5903,8 . 1,3 



•W'i'» 



30.75 ''''^- 
= 341,1 -K Hb. 



b) Für den Mitteldruckcylinder. 

Cylinderbohrung .... i)= 1249,1 mm (Stichmaß) 
Kolbenstangen- i Kurbelseite c?j^=150mm 

durchmesser \ Deckelseite rf^ = mm 
Hub s = 1,3 m. 



Kurbelseite (unten): 
Cylinderfläche 

= --=12254,21 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= '^i^= 176,7 qcm. 
4 



Deckelseite (oben): 
Cylinderfläche 

= —- = 12254,21 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= — — = qcm. 



Wirksame Kolbenfläche 

_ Z! fl= 12077,51 qcm 

4 4 

Indizierte Leistimg 



m^jt dljz\ 



n;= 



30-75 
12077,51 -1,3 

30.75 
697,81 K 



•w-Ä 



Wirksame Kolbenfläche 

= ^'_^_^ = 12254,21 qcm 
Indizierte Leistung 



Nr=^ 



100. K 



30-75 
12254,21-1,3 
~" 30-75 
= 708,02. K. 



n.^; 



100. K 
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Die Zahlen 697,81 und 708,02 sind die Konstanten ohne Berück- 
sichtigung der Wärmeausdehnung. 

In der Annahme, daß der in den Mitteldruckcylinder eintretende ge- 
sättigte Dampf noch eine Spannung von 3,5 Atm., also eine Temperatur von 
147^ besitzt, ist die in Rechnung zu ziehende Durchmesser- Vergrößerung 

= 0,0000111 . 147 . 1249,1 mm= <^ 2,04 mm. 

Korrigierte Gylinderbohrung: 

D' = (1249,1 + 2,04) mm = 1251,14 mm. 

Es wird nun für die 



Kurbel Seite (unten): 
Korrigierte Cylinderfläche 

= —=12294,27 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= ^^=176,7 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Korrigierte Cylinderfläche 

= —-—=12294,27 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= ^ = Oqcm. 



Wirksame korrigierte Kolbenfläche 
= —— — ^=12117,57 qcm 
Indizierte Leistung 



Wirksame korrigierte Kolbenüäche 

D'^ji (Bjz ,^^^,^„ 

= — ^ = 12294,27 qcm 

4 4 

Indizierte Leistung 



^^* 30 . 75 

12117,57.1,3 



n-p,. 



100 -K 



Nl' 



ID^^71_^\ 



30.75 



•^•Ä 



30-75 
700,1 26. K Illa. 



12294,27-1,3 _^ „ 

= — -'-. 100.»;^ 

30.75 ^"* 

= 710,335. K IHb. 



c) Für die Niederdruckcylinder. 

Gylinderbohrung .... Z)= 1550,2 mm (Stichmaß) 

Kolbenstangen- i Kurbelseite 6^„ = 200 mm 

durchmesser 1 Deckelseite d^, = 150 mm 

Hub 5= 1,3 m. 



Kurbelseite (unten): 
Cylinderfläche 

= —— = 18874,1 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= ^ = 314,16 qcm. 



Deckelseite (oben): 
Cylinderfläche 

= —- = 18874,1 qcm 

Kolbenstangenfläche 

= -^ = 176,7 qcm. 

14* 
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Wirksame Kolbenfläche 



4 4 

Indizierte Leistung 



= 18559,94 qcm 



n:= 



iD^n dl7t\ 

30.75 
18559, 94-1,3 
~ ^0.^75 



n-p'n 



100 -i?; 



= 1072,35 -K I^a. 



Wirksame Kolbenfläche 

= — - — ^- = 18697,4 qcm 
4 4 

Indizierte Leistung 

Vi r) 



NJ'-- 



' n • Pn 



30.75 
18697,4 . 1,3 

30 . 75 
1080,29. K I^^ 



•loo-K' 



Laut Garantie soll der Dampfverbrauch der Maschine pro indi- 
zierte Pferdestärke und Stunde innerhalb der Leistungsgrenzen von 2000 
bis 3000 indizierten Pferdestärken bei einem Admissionsdrucke von 12 Atm. 
und gesättigtem Dampfe 

nicht übersteigen imd zwar verstanden nach Abzug des Kondenswassers aus 
der Dampfzuleitung, aber einschließlich desjenigen aus den Dampfmänteln. 
Bei überhitztem Dampfe von mindestens 300^, beim Eintritte in 
den Hochdruckcylinder gemessen, garantiert die Erbauerin einen Dampf- 
verbrauch von nicht über 

41/4 kg, 
innerhalb derselben Leistungsgrenzen wie oben verstanden. 

Festzustellen, ob diese Garantien erfüllt werden, ist der Zweck dieser 
Versuche. 

Zur Orientierung über die herrschenden Betriebsverhältnisse und zur 
Prüfung der getroffenen Yersuchseinrichtungen wurden drei Vorversuche 
ausgeführt, von denen jeder 4 Stunden dauerte, deren Ergebnisse hier aber 
nicht aufgenommen sind. 



B. Untersuchnng der Beobachtnngsinstnunente. 

1. Eichung des Speisewasserreservoirs. 

Diejenigen Betriebskessel, welche den Dampf ausschließlich für die zu 
untersuchende Dampfmaschine lieferten, erhielten ihr Speisewasser aus einem 
hochgelegenen, großen, schmiedeeisernen Keservoir, welches vor den Ver- 
suchen geeicht worden war. 

Diese Eichung fand in der üblichen Weise statt. Mit dem Eeservoir 
in Verbindung stand ein langes Wasserstandsglas. Unmittelbar hinter diesem 
war ein schmales, mit Zeichenpapier beklebtes Brett unverrückbar ange- 
bracht. Das Reservoir war hoch gefüllt; der Wasserstand wurde auf das 
Zeichenpapier projiziert und der Abstand der Projektion von einer fixen 
IVIarke am unteren Ende des Zeichenpapieres festgestellt. Hierauf wurde 
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in ein tariertes Gefäß Wasser aus dem Beservoir fließen gelassen und 
durch Projektion des neuen Wasserstandes die Höhendifferenz ermittelt 
(das tarierte Gefäß faßte genau 189 kg Wasser). Diese Manipulation wurde 
so lange fortgesetzt, bis der Wasserspiegel gerade noch im Waöserstands- 
glase zu sehen war. Dabei ergaben sich f ölende Zahlen: 



stand des Vi 

über dem Fi 

Anfange 


Wasserspiegels 
xpunkte am 
Ende 


Höhen- 
differenz 


Ent- 
sprechendes 
Wasser- 
gewicht 


Wasser- 

tempera- 

tur 


mm 


mm 


mm 


kg 


•c 


1879,5 


1849,5 


30,0 


189,0 


14,0 


1849,5 


1820,0 


29,5 


189,0 


14,0 


1820,0 


1791,0 


29,0 


189,0 


14,0 


1791,0 


1761,0 


30,0 


189,0 


14,0 


1761,0 


1731,0 


30,0 


189,0 


14,0 


1731,0 


1701,5 


29,5 


189,0 


14,0 


1701,5 


1672,0' 


29,5 


189,0 


14,0 


1672,0 


1641,5 


30,5 


189,0 


14,0 


1641,5 


1612,5 


29,0 


189,0 


■ 14=,0 .: 


1612,5 


1583,5 


29,0 


189,0 


. 14,0 . 


1583,5 


1554,0 


29,5 


189,0 


14,0 


1554,0 


1524,0 


30,0 


189,0 


14,0 


1524,0 


1494,0 


30,0 


189,0 


14,0 


1494,0 


1465,5 


28,5 


189,0 


14,0 


1465,5 


1436,5 


29,0 


189,0 


14,0 


1436,5 


1408,0 


28,5 


189,0 


14,0 


1408,0 


1378,0 


30,0 


189,0 


14,0 


1378,0 


1348,0 


30,0 


189,0 


14,0 


1348,0 


1317,5 


30,5 


189,0 


14,0 


1317,5 


1287,5 


30,0 


189,0 


14,0 


1287,5 


1257,5 


30,0 


189,0 


14,0 


1257,5 


1228,5 


29,0 


189,0 


14,0 


1228,5 


1198,8 


29,7 


189,0 


14,0 


1198,8 


1168,8 


30,0 


189,0 


14,0 


1168,8 


1138,8 


30,0 


189,0 


14,0 


1138,8 


1108,8 


30,0 


189,0 


14,0 


1108,8 


1078,8 


30,0 


189,0 


14,0 


1078,8 


1049,3 


29,5 


■189,0 


14,0 


1049,3 


1019,8 


29,5 


189,0 


14,0 


1019,8 


989,8 


30,0 


189,0 


14,0 


989,8 


959,8 


30,0 


189,0 


14,0 






919,7 


5859,0 
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Es entsprechen also: 

919,7 mm Höhendifferenz = 5859 kg Wasser von 14^, 
oder: 100 „ „ = 637,055 kg Wasser von 14 <>. 

Für jede andere Wassertemperatur, als die beim Eichen des Reservoirs 
vorhanden gewesene, ist eine Korrektion des gemessenen Wasser- 
volumens resp. Wassergewichtes vorzunehmen. 

Es sei: # = Eichtemperatur des Speisewassers, 

r= mittlere Wassertemperatur, während eines Versuches ge- 
funden, 
F= Volumen des Wassers bei der Versuchstemperatur T, 
y = entsprechendes Volumen des Wassers bei der Eich- 
temperatur ty 
(X — kubischer Ausdehnungskoeffizient von Wasser, 
^= „ „ des Reservoirmaterials 

(Schmiedeeisen). 
Eine Erhöhung der Wassertemperatur hat auch eine Erhöhung der 
Temperatur der Gefäßwandungen zur Folge. Steigenden Temperaturen 
werden daher relative Volumenvergrößerungen des Wassers entsprechen, 
d. h. es kommt die scheinbare Ausdehnung von Wasser in Schmiede- 
eisen in Betracht. 

Die kubischen Ausdehnungen der festen Körper sind im allgemeinen 
wesentlich geringer als diejenigen der Flüssigkeiten. 
Es ist: 
scheinbare Volumenzunahme E = v*[\-\-(x (T— ^)] — -y • [1 + jff • (T— t)]. 
Für die Volumeneinheit, also v=l, wird die scheinbare Volumen- 
zunahme: 

e^l + cc(T-t)-[l+ß.{T-t)] 
= <x(T-t)-ß(T—t). 
Es ist daher: 

V=v + E 

= v{l + l-\-oc{T-t)-l-ß{T-t)) 
^v.{l+oc.{T-t)-ß.{T-t)). 

Hieraus findet sich: 

V 

''-i+^(T-t)-ß{T-ty 

Da die Ausdehnung des Wassers in den einzelnen Temperaturinter- 
vallen eine verschiedene ist, so müßten für oc ebensoviele Werte bekannt 
sein als Intervalle auftreten. Es ist deshalb einfacher, man faßt den 
Ausdruck 0^(7"— ^) in obiger Formel auf als die Volumenvergrößerung, 
welche die Einheit des Volumens bei der Erhöhung der Temperatur von 
t^ auf T^ erfährt und bezeichnet in diesem Sinne oc (T— t) mit %] als- 
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dann findet man das der Eiehtemperatur entsprechende Volumen resp. Ge- 
wicht aus: 

V 



i+x-ß.{T~ty 

Der Wert von z kann für verschiedene Temperaturintervalle aus fol- 
gender Tabelle gerechnet werden. 





Volumen des Wassers (bei 4 


0=1). 




Tempera- 
tur 


Volumen 


Tempera- 
tur 


Volumen 


Tempera- 
tur 


Volumen 





1,000123 


10 


1,000267 


20 


1,001769 


1 


1,000068 


11 


1,000361 


21 


1,001984 


2 


1,000030 


12 


1,000468 


22 


1,002208 


3 


1,000007 


13 


1,000588 


23 


1,002442 


4 


1,000000 


14 


1,000721 


24 


1,002683 


5 


1,000008 


15 


1,000866 


25 


1,002940 


6 


1,000031 


16 


1,001023 


26 


1,003204 


7 


1,000068 


17 


1,001193 


27 


1,003477 


8 


1,000121 


18 


1,001374 


28 


1,003758 


9 


1,000187 


19 


1,001566 


29 
30 


1,004048 
1,004346 



Werden z. B. während eines zehnstündigen Versuches 341 850 Liter 
Wasser von 25® Diu'chschnittstemperatur gemessen, während die Eich- 
temperatur 14® war, so ist das korrigierte Wassergewicht: 

341850 



1 +(1,002940 - 1,000721) - 0,0000363 (25 - 14) 
= 341 228 kg. 



kg 



Der kubische Ausdehnungskoeffizient von Schmiedeeisen ist dabei zu 
0,0000363 angenommen. 

Differenz -= (341850 — 341228) kg = 622 kg. 



2. Prüfung der Indikatorenfedern. 

Die Verteilung der Indikatoren an der zu untersuchenden Dampf- 
maschine war folgende: 

Hochdruckcylinder oben Nr. 3219, unten Nr. 3220, 

Mitteldruckcylinder „ „ 3860, „ „ 3861, 

Eechter Niederdruckcylinder „ „ 3942, „ „ 3943, 
Linker Niederdruckcylinder „ „ 4298, „ „ 4299. 



216 



Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 



Die vor dem Versuche durchgeführte Prüfung der Federn geschah bei 
einer Zimmertemperatur von 20^ durch Belastung mit Gewichten, die so 
gewählt waren, daß jedes Gewicht bei einem Indikatorkolbendurchmesser 
von 20 mm einem Drucke von 1 kg pro 1 qcm entsprach. 

Die bei derselben Temperatur (20^) vorgenommene genaue Messung 
der Indikatorkolbendurchmesser ergab: 



Indikator 

Nr. 


Kolben- 
durchmesser 


Indikator 

Nr. 


Kolben- 
durchmesser 




mm 




mm 


3219 


20,10 


3220 


20,00 


3860 


20,05 


3861 


19,95 


3942 


20,00 


3943 


20,05 


4298 


20,01 


4299 


20,01 



Infolge der Erwärmung der Indikatorcylinder während des Indizierens 
erfahren die Kolbendurchmesser eine Vergrößerung, die bei der Bestimmung 
des Federmaßstabes zu beachten ist. 

Die mittleren, für die einzelnen Indikatoren in Kechnung zu bringenden 
Temperaturen betragen nach Schätzung: 

für die Indikatoren am Hochdruckcy linder 200^, 
„ „ „ ,, Mitteldruckcylinder 130^, 

„ „ „ an den Niederdruckcylindern 50 ^ 

Der lineare Ausdehnungskoeffizient a des Indikatorkolbenmaterials 
Messing ist 0,000019. 
Dann ist: 



Indikator Nr. 


3219 
20,1 


3220 
20,0 


8860 
20,05 


3861 
19,% 


8942 


3943 


4298 4299 




Durchm. bei 20 ^ 


20,0 


20,05 


20,01 


20,01 


mm 


Durch Wärme- Aus- 
dehnung vergTöß. 
Durchmesser 


20,17 
319,360 


20,07 


20,09 
316,832 


19,99 


20,01 20,06 


20,02 i 20,02 


mm 


In Kechnung zu 
ziehende vergröß. 
Kolbenfläche i^ = 


316,198 


313,686 


314,314 315,887 

i 

314,159 314,159 

1 


314,628 , 314,628 


qmm 


Kolbenfläche für 
20 mm Durchm. /* = 

F 

' = 7 = 


314,159 ; 314,159 


314,159 1 314,159 


314,159 

1,0015 

oben 

linker > 
drucke 


314,159 


qmm 


1,0166 1,0064 
oben unten 


1,0085 0,9985 
oben unten 


1,0004 ' 1,0055 
oben unten 


1,0015 

unten 

ieder- 
ylinder 




Hochc 

C^lil 


riick- 
ider 


Mitteldruck- 
cylinder 


rechter Nieder- 
druckcy linder 
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Der experimentell bei Zimmertemperatur (20^) festgestellte Federmaß- 
stab ist mit obiger Zahl rj zu multiplizieren, um den wahren Federmaßstab 
zu erhalten. 

Es ergibt sich dann: 



Indikator Nr. 


3219 


3220 


3860 


3861 


3942 


3943 


4298 


4299 




Experimentell ge- 
fundener Fedennaß- 
stab 

Wahrer Feder- 
maßstab 


3,924 


3,948 
3,973 


1 
9,337 ' 9,826 


22,200 


22,160 


22,080 


22,389 


mm 

1% 


3,989 


9,416 


9,811 


22,209 


22,282 


22,113 


22,423 


mm 

1% 




oben unten 


oben 


unten 


oben 


unten 


oben 


unten 






Hochdruck- 
cylinder 


Mitteldruck- 
cylinder 


rechter Nieder- 
druckcylinder 


linker Nieder- 
druckcylinder 



3. Untersuchung des Wattmeters. 

Zur Bestimmung der effektiven Leistung der Versuchsdampfinaschine 
wurden an dem Wattmeter (Nr. 24783), welches in die Stromleitung von 
der von der Yersuchsmaschine getriebenen Dynamomaschine zum Schalt- 
brette eingebaut ist, viertelstündliche Ablesungen gemacht. Die Prüfung 
dieses Instrumentes wurde durch Yergleichimg mit einem an dieselbe 
Leitung angeschlossenen Normalinstrumente ausgeführt. Dabei ergaben 
sich bei verschiedenen Leistungen folgende Zahlen: 



Wattmeter Nr. 


24783 


Normalinstrument 


Differenz 


1650 Kilowatt 


1679 


Kilowatt 


+ 29 


Kilowatt 


■1675 




1703 


71 


+ 28 


V 


1700 




1734 


» 


+ 34 


JJ 


1725 „ 




1760 


» 


+ 35 


T) 


1750 




1790 


1) 


+ 40 


>5 


1775 „ 




1823 


)1 


+ 48 


» 


1800 




1855 


)) 


+ 55 


J7 


1825 




1880 


)) 


+ 55 


» 


1850 




1910 


)) 


+ 60 


T) 


1875 „ 




1950 


» 


+ 75 


>? 


1900 „ 




1990 


)1 


+ 90 


» 


1925 




2015 


» 


+ 90 


JJ 


2000 




2090 


V 


+ 90 


V 


2100 „ 




2190 


J1 


+ 90 


?? 



4. Untersuchung der Thermometer. 

Die Temperatur des Dampfes unmittelbar vor dem Eintritte in den 
Hochdruckcylinder wurde durch eia Stabthennometer gemessen, welches 
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sowohl vor, als auch nach dem Versuche durch Vergleichung mit einem 
geeichten Normalinstrumente geprüft wurde. 

Für den nur in Betracht kommenden Skalenpunkt bei + 300® er- 
gaben sich folgende Korrekturen: 

Das Instrument zeigte zu wenig: 

vor dem Versuche nach dem Versuche 

um 2,6 <>, um 2,6 ». 

Diese Temperatur ist zu den abgelesenen Temperaturen hinzuzufügen. 



C. Yersuchsresnltate. 

a) Versuch mit gesättigtem Dampfe. 

Sämtliche Beobachtungen und die Abnahme der Diagramme geschahen 
viertelstündlich. 

Anfang des Versuches 7 Uhr 50 Min. Vormittag, 
Ende „ „ 5 „ 40 „ Nachmittag. 

Versuchsdauer: 9^/ß Stunden. 

Anfangsstellung des Hubzählers 000321 um 8 Uhr 00 Min. Vormittag 

Endstellung „ „ 045422 „ 5 „ 00 „ Nachmittag 

Insgesamt: 45101 Doppelhübe in 9 Stunden, 
also Umdrehungszahl pro Minute: n— 83,52. 

Die Vorgänge, resp. Beobachtungen am Speisewasser-Eeservoir 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 



Anfang 


Ende 


Differenz 


< = 0C 


1880 


260 


1620 


28,0 


1840 


225 


1615 


28,0 


1900 


210 


1690 


29,0 


1870 


190 


1680 


30,0 


1842 


190 


1652 


30,0 


1890 


150 


1740 


30,0 


18S0 


180 


1700 


29,0 


1820 


170 


1650 


29,5 


1910 


210 


1700 


29,5 


1875 


200 


1675 


29,0 


1880 


240 


1640 


29,0 


1865 


190 


1675 


28,5 


1890 


180 


1710 


28,5 


1890 


170 


1720 


29,0 


1800 


1519 


281 


29,0 




Sa 


. = 23748 i. 


M. 29,0 
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Gemäß den auf Seite 214 angegebenen Eichungsergebnissen entsprechen: 
100 mm Höhendifferenz == 637,055 kg Wasser von 14 ^ (Eichungstemp.) 
also 23748,, „ = 151287,821kg „ „14» 

Diese Wassermenge auf 29^ (Yersuchstemperatur) ungerechnet, ergibt nach 
der Formel auf Seite 215 

V 



l + z-ß.{T-t) 
151287,821 



kg 



1 + (1,004048 — 1,000721) — 0,0000363(29 — 14) 
= 150868,030 kg. 

Es vnirde abgefangen: 

Schlabberwasser = 25,000 kg 

Kondenswasser aus der Dampfleitung = 140,000 „ 

Insgesamt: 165,000 kg. 

Demnach ist das Gewicht der der Dampfmaschine innerhalb 9^/^ Stunden 
zugeführten Dampfmenge 

= (150868,030 - 165,000) kg = 150703,030 kg. 
In 1 Stunde zugeführt: 15325,732 kg Dampf. 
Kohlen verbrauch: 

155 Karren ä 150 kg = 23250 kg 
1 Karre ä 261,5 „ = 261,5 „ 
Insgesamt : 2 3 5 1 1 ,5 kg. 

Die Belastung der Dampfmaschine wurde während der ganzen Yer- 
suchsdauer tunlichst konstant gehalten. Die aufgenommenen Diagramme 
wurden mittels eines Ams 1er sehen Polarplanimeters ausgewertet, wobei 
sich für die mittleren Höhen die in der Tabelle auf Seite 220 zusammen- 
gestellten Werte ergaben. 

Hieraus berechnet sich die Leistung der einzelnen Cylinder 
wie folgt: 

Hochdruckcylinder. 
Nach Gleichg. Ha) Seite 210 N(= 330,9 -p'^ unten 1 für n = 100 Um- 

„ „ Hb) „ 210 iV/'= 341,1 «^J^ oben / drehungen pro 1 Min. 

für n = 83,52 

iV7= 0,8352 . 330,9 • 3,98 i. PS. = 1099,94 i. PS. 
N<'= 0,8352 ' 341,1 > 4,20 i PS. = 1196,52 i. PS. 

j ' u A u I.A ^. V A AT ^-+^7' 1099,94 + 1196,52. _^ 
Leistung des Hochdruckcyhnders = JV;- = = 1. PS. 

= 1148,2 i. PS. 
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1 






Mittlere Diagframmhöhe in mm 


Span- 


Va- 


} 


Zeit 
der 
Ab- 
nahme 










iker 

•druck- 

ader 


nung 

am 

Hoch- 

druck- 

cylind. 


kuum 

des 
abs. 
Va- 
kuums 


Hochdruck- 
cylinder 


Mitteldruck- 
cylinder 


Rechter 

Niederdruck- 

cylinder 


LiE 

Niedei 
cyli] 


Nr. 




unten 


oben 


unten 


oben 


unten 


oben 


unten , oben 


atm. 


1 


8 00 


15,98 


16,75 


14,00 


13,81 


11,41 


11,90 


11,75 


11,47 


12,8 


69,5 


2 


815 


15,74 


16,73 


14,03 


13,76 


11,40 


11,89 


11,74 


11,46 


12,7 


69,5 


3 


8 30 


15,44 


16,69 


14,01 


13,80 


11,33 


11,81 


11,66 


11,39 


12,8 


69,3 


4 


845 


15,49 


16,66 


14,00 


13,72 


11,30 


11,78 


11,63 


11,36 


12,8 


69,3 


5 


900 


15,88 


16,60 


14,081 13,74 


11,29 


11,78 


11,64 


11,35 


12,8 


69,2 


6 


915 


16,01 


16,63 


14,06 


13,74 


11,32 


11,80 


11,74 


11,44 


13,0 


69,0 


7 


930 


16,02 


16,70 


14,03 


13,75 


11,31 


11,79 


11,65 


11,36 


13,0 


69,2 


8 


945 


15,94 


16,72 


14,02 


13,74 


11,30 


11,79 


11,66 


11,36 


12,8 


69,2 


9 


10 00 


15,92 


16,70 


14,00 


13,80 


11,32 


11,80 


11,65 


11,37 


12,8 


69,3 


10 


10 Iß 


15,46 


16,69 


14,01 


13,79 


11,36 


11,83 


11,68 


11,40 


12,8 


70,0 


11 


10 30 


15,56 


16,69 


13,99 


13,75 


11,33 


11,80 


11,65 


11,38 


12,7 


70,0 


12 


1045 


15,90 


16,65 


14,03 


13,72 


11,35 


11,83 


11,68 


11,40 


12,8 


69,8 


13 


1100 


15,64 


16,66 


14,04 


13,72 


11,31 


11,80 


11,66 


11,38 


12,6 


69,8: 


14 


1115 


15,89 


16,68 


14,03 


13,74 


11,32 


11,81 


11,66 


11,38 


12,8 


69,7 


15 


1130 


15,89 


16,68 


14,05 


13,75 


11,28 


11,76 


11,61 11,34 


12,8 


69,7 


16 


1145 


15,86 


16,69 


14,07 


13,75 


11,29 


11,77 


11,62 11,35 


12,8 


69,8 


17 


12 00 


15,88 


16,62 


14,03 


13,78 


11,32 


11,81 


11,66 11,38 


12,9 


70,0 


18 


1215 


15,83 


16,69 


14,01 


13,81 


11,33 


11,81 


11,67 1 11,39 


12,5 


69,8 


19 


12 30 


15,89 


16,73 


14,00 


13,76 


11,33 


11,80 


11,65! 11,38 


12,8 


69,8 


20 


12 45 


15,89 


16,70 


14,02 


13,75 


11,34 


11,82 


11,671 11,40 


12,9 


70,0 


21 


100 


15,89 


16,72 


14,03 


13,80 


11,37 


11,85 


11,70 


11,43 


12,8 


69,7 


22 


115 


15,42 


16,72 


14,08 


13,75 


11,34 


11,81 


11,66 


11,39 


13,0 


69,8 


23 


130 


15,44 


16,69 


14,06 


13,73 


11,33 


11,81 


11,67 ; 11,39 


13,0 


69,8 


24 


145 


15,88 


16,70 


14,03 


13,74 


11,30 


11,78 


11,62 ' 11,36 


12,8 


69,8 


25 


2 00 


15,89 


16,69 


14,01 


13,74 


11,34 


11,82 


11,67 1 11,40 


12,8 


69,8 


26 


216 


15,86 


16,68 


14,02 


13,73 


11,33 


11,81 


11,661 11,39 


12,7 


70,0 


27 


2 30 


15,88 


16,69 


14,02 


13,75 


11,33 


11,80 


11,65 , 11,39 


12,7 


69,8 


28 


2 46 


15,84 


16,70 


14,03 


13,74 


11,34 


11,82 


11,67 11,40 


12,5 


69,8 


29 


300 


15,82 


16,67 


14,04 


13,72 


11,32 


11,80 


11,66' 11,38 


12,6 


69,8 


30 


315 


15,89 


16,69 


14,03 


13,75 


11,32 


11,80 


11,65 1 11,38 


12,6 


69,5 


31 


330 


15,88 


16,69 


14,02 


13,76 


11,35 


11,83 


11,67 j 11,41 


12,6 


69,8 


32 


345 


15,68 


16,72 


14,03 


13,78 


11,35 


11,83 


11,67 1 11,42 


12,8 


69,9 


33 


400 


15,88 


16,71 


14,03 


13,74 


11,33 


11,80 


11,66 11,39 


12,8 


69,8 


34 


4 16 


15,88 


16,71 


14,04 


13,73 


11,36 


11,84 


11,69 11,41 


13,0 


70,0 


35 


430 


15,86 


16,70 


14,07 


13,72 


11,35 


11,83 


11,69 11,41 


13,0 


69,8 


36 


445 


15,88 


16,69 


14,03 


13,72 


11,33 


11,81 


11,651 11,39 


12,6 


69,7 


37 


500 


15,82 


16,69 


14,06 


13,72 


11,32 


11,80 


11,65 i 11,38 


12,8 


69,7 


38 


515 


15,86 


16,70 


14,09 


13,73 


11,33 


11,81 


11,66, 11,39 


12,6 


69,6 


39 
Mi 


530 


15,87 

15,81 

3,98 


16,69 


14,03 

14,03 

1,43 


13,75 

13,75 

1,46 


11,32 

11,33 

0,51 


11,79 


11,64^ 11,38 
11,661 11,39 


12,8 


69,8 


ttel = 


16,69 
4,20 


11,81 


12,7 


69,6 


Mittl. 


Pm = 


0,53" 


0,52! 0,52 
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Mitteldruckcylinder. 

Nach Gleichg. HI a) Seite 211 iV/= 700,126 • j»;« unten \ für n = 100 Um- 

„ „ III b) „ 211 JV/'= 710,335. K, oben j drehungen pro 1 ffin. 
für n = 83,52. 

K: = 0,8352 . 700,126 • 1,43 i. PS. = 836,19 i. PS. 
N;'= 0,8352 > 710,335 » 1,46 i. PS. = 866,1 7 UPS. 

~ . „.^, 1. 1 r ^ Ar iS7 + i\r 836719 + 866,17. _ 
Leistung des Mitteldruckcylinders = i\v = = ^ 1. PS. 

= 851,2 i. PS. 

Niederdruckcylinder rechts. 

NachGleichg.IVa) Seite 212 JVi = 1072,35 -Konten 1 für n=100 üm- 

„ „ lYb) ,, 212iV/'= 1080,29. Koben / drehungen pi-o 1 Min. 
für n = 83,52. 

Nl = 0,8352 . 1072,35 • 0,51 L PS. = 456,77 i. PS. 
iVy = 0,8352 . 1080,29 . 0,53 i. PS. = 478,2 i. PS. 

Leistung des rechten Niederdruckcylinders = Ni = ' — - 



= ^5MI+^^,PS.=467,5i.PS. 



Niederdruckcylinder links. 

NachGleichg.IYa) Seite 212 JV7= 1072,35 .K™ten| für w=100 Um- 

„ „ IV b) „ 212 JV7 = 1080,29. Koben j drehungen pro 1 ]Min. 

für n= 83,52. 

m = 0,8352 . 1 072,35 • 0,52 i. PS. = 465,73 i. PS. 
Nl' = 0,8352 . 1080,29 • 0,52 i. PS. = 469,17 i. PS. 

Leistung des linken Niederdruckcylinders = iVi = * — - 



Gesamtleistung der Maschine. 

Hochdruckcylinder = 1148,2 i. PS. 

Mitteldruckcylinder = 851,2 i. PS. 

Rechter Niederdruckcylinder = '467,5 i. PS. 
Linker Niederdruckcylinder = 467,5 L PS. 



Sa. = 2934,4 i. PS. 
= cv>2934i. PS. 
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Dampfverbrauch pro 1 i. PS. und 1 Stunde bei gesättigtem Dampfe 

15325,732 



2934 
5,22 kg. 



kg 



Die Garantie ist also erfüllt! 



Die Kesselanlage. 

Zur Erzeugung des Dampfes dienten Wasserröhrenkessel, die ähnlich 
den bekannten Steinmüllerkesseln gebaut, also mit je zwei Wasserkammem 
und einem Oberkessel ausgerüstet waren. 

Um jede Überanstrengung und damit die Gefahr des Mitreißens von 
Wasser durch den Dampf zu vermeiden, waren vier solcher Kessel für 
die Yersuchsmaschine in Betrieb, während ein fünfter Kessel derselben 
Konstruktion lediglich den Dampf für die Speisepumpe lieferte. 
Heizfläche eines Kessels = 303 qm, 

Gesamtheizfläche =1212 qm, 

Kostfläche eines Kessels (Planrost) =6,4 qm, 
Gesamtrostfläche = 25,6 qm. 

Die wichtigsten, in bezug auf die Dampf kesselanlage gemachten Beob- 
achtungen sind in nachfolgender Tabelle zusammengestellt. 



Verdampf ungs versuch 

am 17. Juli 1902 an den Kessehi Nr. 1, 2, 3, 4. 

Kohlensorte: Schlesische Steinkohle mit 6350 Kai. Heizwert. 

Yersuchsdauer Stdn. 

Kohlen verfeuert total kg 

„ pro Stunde und qm Kostfläche „ 

Herdrückstände total „ 



9-V6 



„ in ö/o der verfeuerten Kohle 

Yerbrennliches in denselben 
Speisewasser verdampft total 

in 1 Stunde auf 1 qm Heizfläche 
„ -Temperatur 



/o 

7« 

kg 



Atm. Übdr. 



Heizgase* 



Vol. 0/^ 



Dampfspannung 
CO2 Gehalt am Kesselende 

Vielfaches der theor. Luftmenge — 

Temperatur am Kesselende ^C 

Temperatur der Yerbrennungsluft ^C 

Differenz dieser beiden Temperaturen ^C 



23511,5 

93,4 

2069,912 

8,8 

15,15 

150860,030 

12,6 

29,0 

13,25 

7,49 

12,61 

2,51 

240,0 

25,0 

215,0 



♦) Untersucht im Fuchse des dem Schornsteine zunächst liegenden Kessels Nr. 4. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 

Zugstärke am Kesselende in mm Wassersäule 
„ über dem Eoste „ „ „ 

1 kg Kohle verdampfte Wasser bei den Yersuchs- 

bedingungen kg 
1 kg Kohle erzeugt aus Wasser von 0^ Dampf 
von 100 Q kg 

Wärmebilanz. 

Nutzbar gemacht zur Dampfbildung 

Verloren in den Herdrückständen 

„ „ „ Heizgasen 

„ durch Strahlung, Leitung, Ruß (als Rest 
berechnet) 

sl 

b) Versuch mit überhitztem Dampfe. 
Die wichtigsten, hierauf bezüglichen Ergebnisse sind folgende: 
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Dauer des Versuches Stdn. 

Der Maschine in 1 Stunde zugeführte Dampfmenge kg 
Dampfspannung im Ventilkasten des Hochdruckcylinders 

Atm. Übdr. 

Entsprechende Temperatur des gesättigten Dampfes ^C 

Mittlere Dampf temperatur im Ventilkasten ®C 

Also Überhitzung des Dampfes ^C 

^Hochdruckcylinder i. PS. 

Mitteldruckcylinder i. PS. 
rechter Niederdruck- 

cylinder i. PS. 
linker Niederdruck- 

cylinder i. PS. 

Insgesamt: i. PS. 
Dampfverbrauch pro 1 Stunde und indizierte 

Pferdestärke kg 
Die Garantie ist also erfüllt. 



Leistung der Maschine: 



IOV4 
12184,925 

12,75 
193,162 
304,0 
110,838 
1089,4 
799,9 

502,2 

494,8 



2886,3 



4,22 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 

• 
Zur Beurteilung der Yorgäüge im Cylinder einer Dampfmaschine, 

ebenso wie zur Berechnung der Leistung des Dampfes im Cylinder dient 
das vom Indikator geschriebene Dampf druckdiagramm, auch Indikator- 
diagramm genannt. SoUen die Schlüsse, die man aus demselben zieht, 
ein den Yorgängen in der Maschine wirklich entsprechendes Bild geben, 
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LeistungsTersnche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 



so ist erforderlich, daß die Aufzeichnungen des Indikators fehlerlos ge- 
schehen, d. h. nur unter der Einwirkung des im Cy linder herrschenden 
Dampfdruckes auf den von der Maschine in richtiger Weise betätigten In- 
dikator zustande kommen. 

Die Umstände, durch welche die Angaben des Indikators fehlerhaft 
werden können, sind verschiedener Art. Sie liegen entweder 

a) in der Art der Anbringung des Indikators an der Maschine, 
oder 

b) im Indikator selbst. 

Es soU daher auf beide Punkte näher eingegangen werden. 



a) Die Anbringung des Indikators an der zu indizierenden 

Maschine und der Einfluß fehlerhafter Anbringung auf die 

Form der Diagramme. 

Die Art der Anbringung des Indikators richtet sich nach der Bauart 
der Maschinen. Diese ist aber eine so vielfältige, daß es unmöglich ist, 
alle vorkommenden Fälle hier zu behandeln. Große Dampfmaschinen wer- 
den gewöhnlich mit einer vollständigen Einrichtung zum Indizieren ge- 
liefert. Für kleinere Maschinen können folgende allgemeine Regeln auf- 
gestellt werden: 

Die meisten Dampfcylinder 
sind an beiden Enden mit An- 
bohrungen versehen, welche zum 
Einschrauben der Indikatorhähne 
dienen. Diese Anbohrungen sind 
entweder durch Kopfschrauben 
verschlossen (Fig. 117) oder sie 
enthalten bereits die Indikator- 
hähne (Fig. 118). 

Diese Anbohrungen im Cy- 
linder sollen dasjenige Gewinde 
haben, für welches die 
zur Verwendung kom- 
menden Indikatorhähne 
eingerichtet sind. Ge- 
wöhnlich findet man bei 
letzteren ^4" ^^E^- ^^^^ 
1" engl. Gewinde. Paßt 
aber das Gewinde des 
Indikatorhahnes nicht in 
dasjenige der Anbohrung, 




Fig. 117. 




\^-^00m7nr 



Fig. 118. 



SO müssen Zwischenstücke nach Fig. 119 angefertigt werden. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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Fig. 119. 



Ist eine Maschine noch nicht mit Indikatorhähnen Äwwwi» a 

ausgerüstet, so empfiehlt es sich, dieselben für be- S ,^ B '^«^«»Apy 
ständig an der Maschine anzubringen, da alsdann bei 
Vornahme eines Indikatorversuches die Anbringung 
imd Abnahme der Instrumente keinerlei Störung im 
Betriebe verursacht. Am besten ist es, solche Hähne 
zu nehmen, welche oben die konische Normalbohrung 
und Außengewinde für die Muffenmutter des Indi- 
kators tragen, so daß letzterer ohne weiteren Zwischenhahn aufgeschraubt 
werden kann. Um Unfälle durch unbefugtes Öffnen der Indikatorhähne in 
Zeiten, wo die Maschine nicht indiziert wird, zu vermeiden, schraubt man 
auf das Außengewinde der Hähne eine Überwurfmutter. 

Haben die Dampfcylinder alter Maschinen keine Verschraubungen für 
Indikatorhähne, so müssen entweder die Cylinderdeckel angebohrt und mit 
Kniestutzen (Fig. 120), welche oben 1" engl. Muttergewinde erhalten, oder 
mit Winkelhähnen versehen werden. Die Kniestutzen müssen mindestens 

10 mm Bohrung haben und in der 
Länge so bemessen sein, daß der 
Indikator über den Rand des Cy- 
linderflansches zu stehen kommt. 
Unnötige Länge und scharfe Winkel 
sind zu vermeiden. Ist aber bei 
der Bauart der Masclüne das Ein- 
schrauben solcher Kniestutzen in 
den Cylinderdeckel nicht ausführ- 
bar, so sind an den Cylinderenden 
seitliche Anbohrungen vorzunehmen 
und geeignete Zwischenstutzen zur Aufnahme der Indikatorhähne einzu- 
schrauben, wie aus Fig. 121 zu ersehen ist. Die Stelle der Durchbohrung 
muß aber so gewählt werden, daß sie nicht durch die Kolbenringe bei 
den äußersten Stellungen des Kolbens verdeckt oder abgeschlossen wird 
(Fig. 121). Um dies zu erreichen, fällt in vielen Fällen die Einbohrung 
zum Teil in den Flansch des Cylinders. Hat der Cylinder einen Dampf- 
mantel, so ist dies bei den Anbohrungen zu beachten. 

Die Indikatoren können senk- 
recht oder wagerecht, oder in jeder 
Zwischenlage angeordnet werden, 
müssen aber mit wenig Ausnalimen 
parallel zueinander stehen. 

Mehrfach ist noch die Anord- 
mmg zu finden, daß von den An- 
bohrungen der Cylinderenden Rohr- 
leitungen nach einem m der Mitte 

Brand, Untersuchungsmethoden. 




Fig. 120. 




Fig. 121. 
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Mittlerer Druck aus dem Diagramm: ö,48 Atm. 
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der Cylinderlänge befindlichen Dreiweghahne führen (in Fig. 117 punktiert 
-eingezeichnet), der alsdann zur Aufnahme eines Indikators eingerichtet ist. 
Durch entsprechende Umstellung des Hahnes können dann die Diagramme 
beider Uylinderseiten auf ein einziges Diagrammblatt gezeichnet werden. Ab- 
gesehen davon, daß hiermit die Übersichtlichkeit über den Verlauf der ein- 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 



227 






:i 






.2 



00 

W 









§ 

I 
1 









a 



I 



bß 



CO 

TS 
pH 

Pd 

Öl 



^ 
g 

o 



Mittlerer Druck aus dem Diagramm: 3,06 Atm. 
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zelnen Diagrammlinien etwas leidet, kommen durch besagte Anordnung der 
Rohrleitung zum Indikator — auch wenn diese Leitung noch so gut isoliert 
ist — Fehler in das Diagramm, die leicht zu Trugschlüssen Yeranlassung 
geben können. 

In den Figuren 122, 123 imd 124 sind die Diagramme einer drei- 

15* 
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LeistuDgsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 
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^ Mittlerer Druck aus dem Diagramm: 0,7 Atm. 
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fachen Expansionsmaschine eines Ozeandampfers mit den Hauptdaten wieder- 
gegeben. Sie sind aufgenommen mit der zuletzt beschriebenen Art der 
Kohrleitung zum Indikator. 

Um den Einfluß dieser Art der Eohrleitung auf die Form der 
Diagramme kennen zu lernen, wurde beim Mederdruckcylinder einer 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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stehenden 1200 pferdigen Compoundmaschine die Kohrleitung beseitigt, so 
daß auf jeder Cylinderseite ein Indikator direkt in die Cylinderwandung 
eingeschraubt werden konnte. Das bei genau derselben Füllung und der- 
selben Kesselspannung erhaltene Diagramm wurde über das im ersten Falle 
erhaltene gezeichnet. Fig. 125 zeigt die beiden Diagramme. Das mit 
Eohrleitung erhaltene Diagramm ist punktiert, während das nach Abnahme 
der Rohrleitung sich ergebende Diagramm ausgezogen gezeichnet ist. 




Fig. 125. 



Mittlerer Druck aus dem punktierten Diagramme = 0,97 kg. Mittlerer 
Druck aus dem ausgezogenen Diagramme = 0,91 kg. 



Die Papiertrommel des Indikators muß eine der Bewegung des Dampf- 
maschinenkolbens proportionale Bewegung machen. Zu diesem Zwecke 
wird die zum Antriebe der Papiertrommel dienende Schnur an einem 
Mitnehmer befestigt, der entweder mit dem Kreuzkopfe oder der Kolben- 
stange der Dampfmaschine fest verbunden ist. 

Dieser Mitnehmer wird entweder aus Flacheisen 
hergestellt (Fig. 126 — 129) und mittels Schelle an der 
Kolbenstange (Fig. 117 und 118), oder am Kreuzkopfe 
(Fig. 120) befestigt, oder er wird aus Eundeisen her- 
gestellt und in den Kreuzkopf eingeschraubt (Fig. 130, 
131, 132). 

Der Mitnehmer mit Schelle ist jedoch 
vielfach vorzuziehen, da derselbe durch 
Drehung in jede für die Lage des Indika- 
tors am besten passende Stellung gebracht 
werden kann. 

Bei kleineren Maschinen ist der Mit- 
nehmer zu kröpfen (Fig. 118 und 120), 
damit derselbe bei der äußersten Stellung 
mindestens noch 400 mm Abstand vom 
Indikatorhahne hat. 




Jl-49 i V ihf9fmn 



^ 



Fig. 
126. 



Fig. Fig. 
127. 128. 



Fig. 129. 
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Leistnngsversnche an Dampfkesseln nnd Dampfmaschinen. 



Befinden sich die Indikatorverschraubungen oben auf dem Eücken 
des liegenden Dampfcylinders, so macht die Form der Kreuzkopfführungen 
es gewöhnlich nötig, dem Mitnehmer die in Mg. 129 aufgeführte Gestalt 
zu geben. 



26-30mnh 




B^ 



Fig. 130. 



Fig. 131. 



Fig. 132. 



Die Länge des Mitnehmers ist so zu bemessen, daß sein Ende 
ungefähr 200 mm über die Verschraubung am Cylinder hinausragt (Fig. 117). 

Die lichte Weite der Indikatorbohrung in der Wandung des 
Dampfcylinders soll 10 mm, keinesfalls unter 8 mm sein. Nachdem der 
Indikator angeschraubt ist, öffnet man, noch bevor der Indikatorkolben und 
das Schreibzeug eingesetzt sind, den Indikatorhahn und läßt kurze Zeit 
Dampf ausblasen. Man kann sich auf diese Weise leicht überzeugen, ob 
die Anbohrungen im Cylinder und die Hahnbohrungen selbst vollständig 
frei sind. 




Fig. 133. 

Daß eine zu enge Indikatorbohrung oder eine zum Teil verstopfte 
Anbohrung die Aufzeichnungen des Indikators vollständig unbrauchbar 
machen kann, zeigt das in Fig. 133 abgebildete Diagramm. Es stammt 
von einer liegenden, eincylindrigen Auspuffmaschine her. Das ausgezogene 
Diagramm ist bei teilweise verstopfter Bohrung, das punktiert gezeichnete 
bei derselben Belastung und der gleichen Eintrittsspannung, aber bei voll- 
ständig freier Indikatorbohrung aufgenommen. 

Die Verbindung der Papiertrommelschnur mit dem Mitneh- 
mer geschieht durch einen einfachen, eisernen Haken, den man am Mit- 
nehmer einhängt. Ist das Diagramm geschrieben, so wird wieder aus- 
gehakt, damit das beschriebene Diagrammblatt abgenommen, und ein neues 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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Blatt aufgezogen werden kann. Bei Indikatoren mit abstellbarer Trommel 
ist ein solches Aushaken nicht nötig. 

Bei Maschinen mit hoher Tourenzahl oder bei Maschinen mit großem 
Hube bei angemessener Tourenzahl (also mit hoher Kolbengeschwindigkeit) 
ist das Ein- und Aushängen des Hakens von Hand sehr schwierig, wenn 
nicht ganz unmöglich. In solchen Fällen hilft man sich mit Einrichtungen ^ 
die den Hub des Mitnehmers verkleinern. 

Fig. 134 zeigt eine solche Einrichtung. Der Holzhebel b trägt eiuy 
ebenfalls aus Holz gefertigtes Segment B^ von welchem aus die zum Indi- 
kator führende Schnur ab- 
läuft. Die Schiene a ist am 
Fraimen der Maschine be- 
festigt und trägt den Dreh- 
punkt für b. Ein am Kreuz- 
kopfe drehbar angeordneter 
Lenker c setzt den Hebel ft, 
und damit auch das Seg- 
ment B in schwingende Be- 
wegung. 

Eine ähnliche Einrich- 
tung, wie sie mit Vorteil 
bei kleinen Gasmotoren An- 
wendung findet, ist in 
Fig. 135 abgebildet. 

Von der Schwungradwelle 
aus wird a in Rotation versetzt. 
Der Hebel b gerät dadurch in 
schwingende Bewegung und über- 
trägt diese auf den an einem 
fixen Punkte des Gestelles dreh- 
bar angeordneten Hebel d. Mit 
diesem fest verbunden ist das 
hakenförmig gebogene Rundstäb- 
chen c, in welch letzteres die 
Indikatorschnur eingehängt wird. 
Der Hebel d setzt außerdem durch 
Vermittelung des Hebels e noch 
den Hebel f in schwingende Be- 
wegung, und von letzterem aus 
wird der fest auf dem Gestelle 
des Motors montierte Touren- 

Fig. 135. 

Zähler betätigt. Sämtliche Hebel 

dieser Anordnung sind aus Schmiedeeisen hergestellt. 



Fig. 134. 
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Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 



Die zum Antriebe der Papiertrommel dienende Schnur, 
kurz Indikatorschnur genannt, kann leicht zu Verzerr- 
ungen der Diagramme Veranlassung geben. Wenn sie sehr 
lang ist, so gerät sie während des Indizierens in peit- 
schende Bewegung, die sich im Diagramme in der aus 
Fig. 136 ersicht- 
lichen Weise be- 
merkbar macht. 
Neue Indi- 
katorschnüre 
haben die Eigen- 
schaft, sich während 
des Indizierens zu 

längen. Dadurch ändern sich auch die Längen der Diagramme, wie 
solches aus den in Fig. 137 abgebildeten Diagrammen deutlich zu ersehen 
ist. Sie stammen von einer liegenden Fördermaschine her. Aufgenommen 
sind zehn Diagramme während einer Förderung. 




Fig. 186. 




Fig. 137. 

Wenn die Länge der Indikatorschnur zu groß ist, so kommt 
die Papiertrommel eher an ihren ümkehrpunkt als der Mitnehmer und 
bleibt kurze Zeit still stehen, wodurch die Diagramme, wie die Figuren 138 
und 139 zeigen, nicht vollständig ausgeschrieben werden. 

~^ 
Eincylindrige, liegende Auspuffmaschine. 
D = 240 mm 
H= 520 mm 

:84. 




Fig. 138. 



Die Indikatorpapiertrommel stößt an, bevor der Mitnehmer an seinem 
toten Punkte angekommen ist. Das punktiert umränderte Stück der Dia- 
grammfläche wird nicht aufgezeichnet. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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Inhalt der vom Indikator gezeichneten Diagrammfläche = 2020 qmm, 
Inhalt des fehlerlosen Diagrammes =2140qmm. 




Fig. 139. 

Fig. 139 ist das Diagramm des Niederdruckcylinders einer 1200pfer- 
digen, stehenden Compoundmaschine mit Kondensation und Corlißhahn- 
steuerung. Es liegt derselbe Fehler wie in Fig. 138 vor. 

Inhalt der vom Indikator gezeichneten Diagrammfläche =^ 1720 qmm, 
Inhalt des fehlerlosen Diagrammes =1750 qmm. 



b) Fehler am Indikator selbst und Einfluß derselben auf die 
Form der Diagramme. 

In den Bemerkungen, welche den nachfolgenden Diagrammen bei- 
gegeben sind, bedeutet D resp. D^ = Cylinderdiu^chmesser, H resp. H^ = Hub, 
n = Tourenzahl pro Minute, JVj- vindizierte Leistung in Pferdestärken. 



Eincylindrige, liegende Auspuffmaschine. 
Z)=240 mm 
H= 520 mm 
w = 80 
Ni = 20 i. PS. Normalleistung. 




ZJ 



Fig. 140. 

Infolge eingedrungenen, in der Maschine rückständig gebliebenen Form- 
sandes reibt der Indikatorkolben sehr stark. 
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Leistungsversache an Dampfkesseln und Dampfmaschinen. 



Eincylindrige, liegende Auspuffmaschine. 
i)=240 mm 
H= 520 mm 
w=80 
iV;=20 i. PS. 




Fig. 141. 

Das punktiert gezeichnete Diagramm ergab sich bei starkem Drücken 
des Indikatorschreibstiftes gegen die Papiertrommel, das mit glattem 
Striche geschriebene Diagramm wurde bei zartem Andrücken des Schreib- 
stiftes erhalten. 

Eincylindrige, liegende Kondensationsmaschine. 
Der Schreibstift steht zu weit nach hinten vor 
und stößt deshalb an einen Gelenkarm deö Schreib- 
zeuges. Die Folge hiervon ist die Stufe in der 

Expansions- 
linie. 



Fig. 142. 

Diagramm des Niederdruckcylinders einer liegenden Compoundmaschine 
ohne Kondensation. 





Fig. 143. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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stärker 



Schwache Indikatorfedern geraten in Schwing- 
ungen, die sich besonders in der Expansionslinie des Dia- 
grammes (Fig. 143) bemerkbar machen. 

Diese Schwingungen markieren sich 
wenn sich oberhalb des Indika- 
torkolbens Wasser gebildet hat, 
wie das Leerlaufsdiagramm des Nieder- 
druckcylinders der zuletzt charakte- 
risierten Maschine zeigt (Fig. 144). 





Fig. 144. 



c) Fehler an der Dampfmaschine. 
Das Indikatordiagramm wird nicht nur zur Berechnung der indizierten 
Leistung einer Dampfmaschine benützt, sondern es fällt ihm noch die sehr 
wichtige Aufgabe zu, Aufschluß über den Zustand der Maschine, speziell 
ihrer Steuerung zu geben. Da es nicht immer leicht ist, aus dem Ver- 
laufe der Diagrammkurven die richtigen Schlüsse zu ziehen, so sind im 
folgenden noch verschiedene, der Praxis entnommene Diagramme zusammen- 
gestellt, die durch ihre Form auf beachtenswerte Fehler an der Maschine 
schließen lassen. Wo es möglich war, sind auch die nach Beseitigimg der 
festgestellten Mängel erhaltenen (Normal-) Diagramme wiedergegeben. 




Fig. 145. 

Eincylindrige, liegende Auspuff niaschine mit Eider-Steuerung. 
i) = 240mm, jy= 520 mm, 
n = 80, iV; = 20 i. PS. 

Der Grundschieber ist falsch eingestellt. Die Grundschieber- 
stange muß verkürzt werden. Das punktiert ergänzte Diagramm ergab sich 
nach Abstellung des Fehlers. 
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Fig. 146. 




Fig. 147. 



Eincylindrige, liegende Konden- 
satioDsmaschine. 

D=250 mm, 

H= 650 mm, 

n=60, 

iV; = 20i.PS. 

Die Kondensation ist sehr 

mangelhaft. Kraftverlust ca. 22%. 



Eincylindrige, liegende Auspuff- 
maschine. 

i) = 220 mm, 
H= 458 mm, 
n = 55. 
Der Dampf tritt erst bei 0,3 
des Hubes ein; verspäteter 
Dampfaustritt; Mangel jeder 
Expansion. 




Fig. 148. 



Eincylindrige, liegende Konden- 
sationsmaschine. 

D = 566 mm, 
H= 850 mm, 
w = 65, 
iV;=66i. PS. 

Verspäteter Dampfeintritt; 
gegen Ende der Expansion 



strömt nochmals frischer Dampf ein; verzögerter Dampfaustritt 
nach dem Kondensator. Kraftverlust ca. 70 ^/o- 




Fig. 149. 



Eincylindrige, liegende Auspuff- 
maschine. 

D=670mm, 
H= 1440 mm, 
n=36, 
iV;=87 i. PS. 
Expansion fehlt; ganz man- 
gelhafter Dampfaustritt; Kom- 
pression tritt zu früh ein. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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Eincylindrige, liegende Auspuff- 
maschine. 

i)=350mm, 
ir= 650 mm, 
n=78, 
iV;= 28i.PS. 

Die Kompression erfolgt 
zu früh. 




Fig. 150. 



Eincylindrige, liegende Auspuff- 
maschine. 

7) = 270 mm, 
ir=520mm, 
n = 38, 
^; = 4i.PS. 
Der Expansionsschieber 
läßt am Ende des Kolbenhubes 
nochmals Dampf einströmen. 
Kraftverlust ca. 67%. 




Fig. 161. 



Eincylindrige, liegende Konden- 
sationsmaschine. 

i) = 480.mm, 
5=1000 mm, 
w = 48, 
A^=75i. PS. 

Der Dampfeintritt erfolgt 
zu spät. Kraft Verlust ca. 10%. 




Z Fig. 162. 



Nach Abstellung des Fehlers er- 
gab sich nebenstehendes Diagramm. 




Fig. 153. 
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Fig. 154. 



Eincylindrige , liegende 
Rider-Steuerung. 

D = 240 mm, 
H= 520 mm, 
w = 80, 
iV;=20i. SP. 
Der Dampfkolben ist sark undicht. 



Woolfsche Maschine. 

i)=235 mm, 

ir=713mm, 
Dl = 415 mm, 
H^ = 1022 mm, 

n = 40. 

Die Steuerung ist vollstän- 
dig in Unordnung. Der Dampf- 
eintritt erfolgt erst in der Mitte 
des Hubes. Kraftverlust ca. 40%. 



Auspuffmaschine mit 




Fig. 155. 



Die gleiche Maschine wie vorher. 
Die Auspuffleitung ist zu eng. 




Fig. 156. 



Fehlerhafte und richtige Diagramme. 
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Die gleiche Maschine wie vorher. 
Die Schieber sind sehr stark undicht. 




Fig. 157. 



Eincylindrige, liegende Aus- 
puffmaschine. 

D=120 mm, 

H= 260 mm, 

w=100, 

iV;.= 15i. PS. 

Federmaßstab 7 mm = 1 kg. 

Der Gegendruck beträgt 
2 Atmosphären, ist also sehr 
hoch. Die Maschine muß deshalb 




Fig. 158. 



mit nahezu voller Füllung arbeiten. Ursache des hohen Gegendruckes: 
Der Auspuffdampf geht durch einen Röhrenvorwänner, dessen Eohre sehr 
stark undicht sind, so daß Wasser in den Dampfraum des Vorwärmers 
eintritt. Dieses Wasser setzte im Inneren der Rohre viel Kesselstein ab, 
wodurch der dem Auspuffdampfe zur Verfügung stehende freie Querschnitt 
stark verengt wurde. 



Eincylindrige, liegende Auspuff- 



maschine. 



D=QOO mm, 
E= 1270 mm, 
w = 67, 
JV; = 75i. PS. 




Fig. 159. 



Die Dampfeinströmung erfolgt zu spät. Expansion fehlt. 
Der Dampfaustritt erfolgt ebenfalls zu spät und zu langsam. 
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Fig. leo. 

Liegende, eincylindrige Auspuff maschine. 

Kompression fehlt vollständig. Der Dampfeintritt erfolgt 
verzögert. 



Liegende, eincylindrige Auspuff maschine. 
D = 240 mm, H= 520 mm, 
w=80, iV; = 20i. PS. 

Falsch eingestellter Riderschieber. Der 
Dampfeintritt erfolgt zu früh; der Dampf- 
austritt erfolgt zu spät; der Gegendruck ist 
zu hoch. 




Fig. 161. 




Fig. 162. 

Dieselbe Maschine wie vorher. Das punktiert gezeichnete Diagramm 
ist das normale. Das ausgezogene Diagramm ergab sich, nachdem der 
schädliche Raum künstlich vergrößert worden ist. 
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Da8 Bankinlsieren der Diagramme. 

Dieses Yerfahrea der ümzeichnung der Diagramme zum Zwecke der 
Kontrolle der Vorgänge in der Dampfmaschine wurde zuerst von Rankine 
angegeben und zwar für Woolfsche Maschinen. Es ist jedoch auf alle 
Dampfmaschinen mit mehrstufiger Expansion anwendbar. 

Der Gedanke, der dem Eankineschen Verfahren zugnmde liegt, ist 
folgender: 

Zu Anfang der Expansionsperiode ist im Hochdruckcylinder ein Dampf- 
volumen vorhanden, welches gleich ist dem Füllungsvolumen plus dem 
(ebenfalls mit Dampf ausgefüllten) schädlichen Räume des Cylinders. Das 
Dampf Volumen, welches am Ende der Expansionsperiode im Niederdruck- 
cylinder vorhanden ist, setzt sich zusanmien aus dem Volumen des Nieder- 
druckcylinders plus dem schädlichen Räume desselben. 

Die Leistimg der in den Hochdruckcylinder eingetretenen Dampfmenge 
könnte theoretisch dieselbe sein, die sich ergeben würde, wenn die gleiche 
Dampfmenge mit der Eintrittsspannung des Hochdruckcylinders direkt in 
den Niederdruckcylinder eingetreten wäre und darin ihre Gesamtexpansion 
vollführt hätte. 

Es bezeichne: 

V = Volumen des Hochdruckcylinders 
q = Kolbenfläche des „ 

V = Volumen des Mederdruckcylinders 
Q = Kolbenfläche des „ 

Dann ist: 

v = q ' h = Volumen des Hochdruckcylinders, 

F=0«Ä= „ „ Mederdruckcylinders. 

Denkt man sich den Durchmesser des Niederdruckcylinders auf denjenigen 

des Hochdruckcylinders reduziert, so müßte bei un geändert bleibendem 

Volumen der Hub des Niederdruckcylinders sich umändern in //. 

Es wäre dann: 

V=q'H. 
Es war: 

v = q • h . 
Also : 

V:v = H:h, 
Oder: 

F 
H=h>- 1) 

V 

Man denke sich nun ferner den reduzierten Niederdruckcylinder direkt an 
den Hochdruckcylinder angegliedert (me in Fig. 163 gezeichnet). 

Zur Erzielung einer bestimmten Maschinenleistung muß der Hochdruck- 
cylinder bei der Anfangsspannung p^^ die Füllimg s empfangen. Am Ende 

Brand, üntersuchungsmethoden. 16 



einer Compoundmaschine 
mit dem Hube = h. 
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der Expansionsperiode im Hochdruckcylinder hat dieses Dampfgewicht noch, 
die Spannung p. 

Das theoretische Diagramm ist in Fig. 163 über den Hochdruck- 
cylinder gezeichnet. 

Tritt nun dieses Dampfgewicht mit der Span- 
nung p in den angesetzten, reduzierten Nieder- 
druckcylinder, so bringt es offenbar die Füllung h 
hervor und expandiert dann, wie das in Fig. 163 
über dem reduzierten Niederdruckcylinder gezeich- 
nete theoretische Diagramm zeigt, bis auf die 
Spannung p^. 

Für die Punkte A und B des Hochdruck- 
diagrammes (Fig. 163) gilt dann: 

Vi • * =JP • ^*)- 
Für die Punkte C und D des Niederdruck- 
diagrammes (Fig. 163) gut: 

V 




P 

I 
I 

I 



I abs. Fak. 




_^ 



ff'h^ 



i 



m. 



Fig. 163. 



Folglich 



Jf?i • « = Po • ^ • - 



..2) 



Diese Gleichung 2) ist sofort anwendbar auf das Diagramm 
Dampfmaschine, bei welcher der Dampf bei der Füllung s mit der 



emer 
Span- 



*) Vorausgesetzt, daß die Expansionskurve eine Mariotte ist. 
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nung p^ in den Cy linder eintritt, und bei welcher er am Ende des Hubes 

V 
h»— den Cylinder mit der Spannung ^q verläßt. Fig. 164 stellt dieses 

theoretische Diagramm dar. 

Die Wirkung einer bestimmten, in den Hochdruckcylinder einer Com- 
poundmaschine eintretenden Dampfmenge ist also (theoretisch) genau die- 
selbe, als wenn das gleiche Dampf gewicht mit derselben Spannung direkt 
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Fig. 164. 



in den Mederdruckcylinder (dessen Hub h allerdings im Verhältnisse der 

V 

Cylindervoliunina — vergrößert ist) eingetreten wäre. 

Auf Grund dieser theoretischen Deduktion sind verschiedene Methoden 
der Rankinisierung von Diagrammen aufgebaut worden, von denen die be- 
kannteste die im Nachfolgenden erläuterte ist. 

Zur Eankinisierung können nur die Diagramme jener Cylinderseiten- 
kommen, die der Dampf unmittelbar hintereinander passiert, also z. B. 
bei einer Compoundmaschine mit um 180^ versetzten Kurbeln die Dia- 
gramme der: 

16* 
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Deckelseite des Hochdruckcylinders und der Kurbelseite des Nieder- 
druckcylinders, ebenso wie diejenigen der 

Xurbelseite des Hochdruckcylinders und der Deckelseite des Nieder- 
druckcylinders. 

Die zusammengehörigen Diagramme müssen zunächst auf gleiche 
Länge l (die im übrigen beliebig ist) gebracht werden. Diese Bedingung 
ist in der Ableitung der Gleichung 1) begründet 

Beide Diagramme sind im gleichen Maßstabe zu zeichnen (und 
zwar wählt man stets den Maßstab des Niederdruckdiagrammes). Diese Be- 
dingung ist in Gleichung 2) begründet. 

Die reduzierte Länge / des Niederdruckdiagrammes wird im Verhält- 

V 

nisse — der Cylindervolumina vergrößert. Auch diese Forderung ist in 

V 

Gleichung 2) begründet. 

In den Figuren 165, 166, 167, 168 sind die Diagramme einer 
15 00 pferdigen, stehenden Compoundmaschine mit Corliß-Lebonjour- 
steuerung abgebildet. 

Die hier in Betracht kommenden Hauptabmessungen der Maschine sind : 

Hochdruckcylinder: Niederdruckcylinder: 

Cylinderdurchmesser = 800 mm, Cylinderdurchmesser = 1450 mm, 

schädlicher Eaum = 2%, schädlicher Raum = 5%, 

Hub = 1100 mm, Hub = 1100 mm, 

Federmaßstab: 1 kg= 6mm. Federmaßstab: 1 kg = 24 mm. 

Die Länge Z, auf welche sämtliche vier Diagramme, deren Rankini= 
sierung beabsichtigt ist, zu bringen sind, sei hier zu 60 mm angenommen. 
Als gemeinsamer Druckmaßstab werde derjenige des Mederdnickdiagrammes, 
also 24 mm = 1 kg gewählt. 

Der Arbeitsdampf strömt von der Hochdruckdeckelseite (oben) nach 
der Niederdruckkurbelseite (unten), und von der Hochdruckkurbelseite (unten) 
nach der Niederdruckdeckelseite (oben), woraus ja die Zusanmiengehörig- 
keit der entsprechenden Diagramme folgt. 

Für Betriebe mit großen Dampfmaschinen, die regelmäßig indiziert 
werden, und deren Diagramme öfters zur Rankinisierung kommen, ist es 
sehr empfehlenswert, sich durch Druck ein Liniennetz herstellen zu lassen, 
welches die sonst ziemlich zeitraubende Arbeit des Rankinisierens wesent- 
lich erleichtert. 

Auf Tafel I sind die obigen Diagramme mit Hülfe eines solchen 
Liniennetzes rankinisiert. Die Hnke Seite gibt die Diagramme nur punkt- 
weise an, um das Liniennetz deutlicher erkennen zu lassen. 

In einem rechtwinkeligen Koordinatensysteme xx yy zieht man zu 
l)eiden Seiten der t/-Achse je eine Parallele zu dieser, deren Abstand von der 
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y-Achse dem schädlicheu Räume des Hochdruckeylinders entspricht. Diese 
Gerade ist auf der linken Seite des Liniennetzes mit bezeichnet; sie ist 

von der ^- Achse um — — - • 2 mm (entsprechend 2 ^/o schädlichem Raimie) ab- 
gerückt. 

Die X-Achse gut als Linie des absoluten Vakuums. Von ihr aus 
trägt man den Maßstab des Mederdruckdiagrammes, also 24 mm, so oft- 
mals auf der ^- Achse ab, daß man den höchsten, im Hochdruckcylinder 
auftretenden Dampfdruck noch in das Netz bekommt imd zieht durch die 
Teilpunkte Parallele zur a>Achse. Die der letzteren zunächst liegende 
Parallele entspricht der Atmosphärenlinie der Originaldiagramme; sie ist 
mit AL bezeichnet, während die übrigen Parallelen die römischen Ziffern 
I, II, in X tragen. 

V 
Die Länge / des Niederdruckdiagrammes ist —mal zu ver- 

V 

großem; sie wird also 

V 

- . /= 3,28 . 60 mm = 196,8 mm. 

V 

Der schädliche Kaum des Niederdruckcylinders in Bezug auf die neue 

Länge beträgt: 

196,8 ^ 

• mm = 9,84 mm. 

Man zieht daher auf beiden Seiten der «/-Achse, von der Linie des 
absoluten Vakuums ausgehend, je eine Parallele zur «/-Achse in dem Ab- 
stände von 9,84 mm von dieser. Auf der linken Seite des Liniennetzes 
ist diese Parallele mit 0' bezeichnet. 

Die rankinisierten Diagramme sind also um den Betrag der 
schädlichen Räume von der «/-Achse abgerückt. 

Nun trägt man von den Linien der schädlichen Räume aus die Dia- 
grammlängen, also 60 mm für das Hochdruckdiagramm, und 196,8 mm für 
das Niederdruckdiagramm, nach links und rechts ab, teilt jede Länge in 
zehn gleiche Teile und zieht durch die so erhaltenen Teilpunkte Parallele zur 

«/-Achse. Diese sind mit 1, 2, 3 10 bzw. mit 1', 2', 3' 10' 

bezeichnet. 

Die Abstände der Horizontalen: abs. Yak., AL^ 1, II, IH X 

teilt man wieder in je zehn Unterteile und zieht die entsprechenden Paral- 
lelen zur a?-Achse. 

Die Originaldiagrarame (Fig. 165 — 168) teilt man ebenfalls in zehn 
oder besser in zwanzig gleiche Vertikalstreifen. Auf jede Teilungslinie, 
mit Ausnahme der ersten und letzten, fallen dann zwei Diagrammpunkte. 
Man bestimmt die diesen Punkten entsprechenden Dampfspannungen und 
notiert dieselben auf die zugehörige Teillinie. 
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Es hat z. B. der Punkt P des Hoehdruckdiagrammes (Fig. 165) einen 

Abstand von der Atmosphärenlinie = 39 mm, der entsprechende Druck ist 

39 
also -— kg = 6,5 kg. 
b 

Punkt P liegt auf der mit 3 bezeichneten vertikalen Teillinie des 
Originaldiagrammes. 

Um seine Lage im Liniennetze zu finden, geht mau auf der durch 3 
gehenden Parallelen zur 2/-A.chse von der Atmosphärenlinie ÄL aus 
6^/io Teilstriche nach oben, also gerade auf den Halbierungspunkt des 
Intervalles YI — YII und erhält so den Punkt P des rankinisierten Dia- 
grammes. 

Genau so bestimmen sich die übrigen Punkte der Diagramme. 

Legt man nun durch einen Punkt a der Expansionskurve des Hoeh- 
druckdiagrammes die gleichseitige Hyperbel (Mariotte), so ist die von 
dieser und den Koordinatenachsen eingeschlossene Fläche F ein Maß für 
die theoretische Arbeit, welche das in den Hochdruckcylinder eingetretene 
Dampfgewicht zu leisten imstande wäre, wenn alle Bedingungen der 
Theorie in "Wirklichkeit umgesetzt werden könnten. 

Die Summe F-^ + F^ der Flächen der rankinisierten Diagramme gibt 

ein Maß für die wirklich geleistete Arbeit. 

TP —I— TP 
Das Verhältnis: ^T^ ^ heißt der Yölligkeitsgrad. 

In dem durchgeführten Beispiele ist: 

i<; = 3960qmm 1 „ „ ^, ^ 

F, = 4440 „ ) ^1 + ^2 = 8400 qmm, 

F = 13450 „ 
also: 

Yölligkeitsgrad = -^^ = 0,624. 
13450 



Der totalisierende Indikator 
von Hlawatschek.*) 

(Siehe Abbildungen auf Tafel 11.) 

Das durch den Indikator gewöhnlicher Konstruktion erlangte Diagramm 
läßt die Höhe der Dampfspannungen bei jeder beliebigen Stellung des 
Dampfmaschinenkolbens genau erkennen und dient auch dazu, Fehler aller 
die Arbeit des Dampfes beeinflussenden Organe der Maschine zu er- 
kennen; endlich wird es auch benützt zur Berechnung der auf den Kolben 
übertragenen Arbeit des Dampfes (indizierte Leistung). Dieses Eechnungs- 
resultat hat jedoch nur Gültigkeit für jenen Kolbenhub, für welchen die 
Aufnahme des Diagrammes erfolgte, und darf nur dann auf eine längere 
Arbeitszeit ausgedehnt werden, wenn sowohl in der Eintrittsspannung als 
in dem Expansionsgrade keinerlei Änderungen notwendig werden. 

Bei den meisten Maschinen wechseln jedoch die "Widerstände, und es 
muß demnach auch die Dampfzuströmung in irgend einer Weise reguliert 
werden. Hierdurch faLLen die indizierten Leistungen fast für jeden Kolben- 
hub verschieden aus, weshalb es notwendig erscheint, will man genau über 
die mittlere Leistung der Maschine orientiert sein, eine große Anzahl 
von Diagrammen aufzunehmen und zu berechnen. Streng genommen müßte 
die Aufnahme ohne Unterbrechung für eine Arbeitsdauer, in welcher alle 
auftretenden Änderungen der Widerstände vorkommen, stattfinden. Die 
gewöhnlichen, allgemein in Gebrauch stehenden Indikatoren ermöglichen 
jedoch nur die Aufnahme eines einzelnen Diagrammes, imd es bedarf einer 
entsprechenden Zeit, bis nach Abnahme und Auswechselung des Papieres 
wieder eines erhalten werden kann. 

Alle inzwischen stattgehabten, die Dampfarbeit beeinflussenden YorfäUe 
werden daher nicht verzeichnet, und da diese, als zufällige, nicht bekannt 
sind, können sie einer Berechnung oder Schätzung nicht unterzogen werden. 

Aus diesem Grunde wird durch die Aufnahme einzelner Diagramme, selbst 
durch den gewandtesten Experimentator, ein vollständig entsprechendes 



*) Nach Mitteilungen, die der Erfinder, der k. k. Eegierungsrat und Professor 
Hlawatschek, gütigst an den Verfasser gelangen ließ. 
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Endresultat nicht erreicht werden können, wenngleich bei Dampfmaschinen, 
die im allgemeinen gleichmäßig arbeiten, der aus einer beträchtlichen An- 
zahl Diagramme gerechnete, mittlere Wert der Leistung als genügend genau 
angenommen zu werden pflegt. 

Es gibt allerdings Indikatoren (Prof. Hlawatschek hat selbst ein 
derartiges Instrument konstruiert und in die Praxis eingeführt), vermittels 
welchen ohne Unterbrechung eine mehr oder weniger große Zahl sog. 
fortlaufender Diagramme aufgenommen werden kann. 

Die Berechnung aber einer großen Zahl darselben ist, selbst bei An- 
wendimg eines Planimeters, umständlich, weshalb die Aufnahme fort- 
laufender Diagramme für den vorliegenden Zweck ebenfalls nicht vollständig 
geeignet erscheint; Indikatoren dieser Art sind vielmehr dazu bestimmt, 
ein Bild zu geben, aus welchem die Einwirkung der Veränderungen der 
die Dampfkraft beeinflussenden Umstände beurteilt werden kann. 

Sonach ist es wünschenswert, Indikatoren zu besitzen, mittels welchen 
die Leistung einer Dampfmaschine für beliebig lange Zeit, wie dies bei 
Versuchen zur Feststellung des Dampfverbrauches der Fall ist, mit ge- 
nügender Genauigkeit und auf einfachere Weise ermittelt werden kann. 

Für diesen speziellen Zweck müssen natürlich die Indikatoren in 
anderer Weise funktionieren, wie die gewöhnlichen, und zwar derart, daß 
sie einen Zählapparat in Bewegung setzen, aus dessen Angaben die indi- 
zierte Leistung der Maschine berechnet werden kann. 

Derartige Indikatoren werden totalisierende genannt. 

Der Konstruktion des Hlawatschekschen Instrumentes lag der Ge- 
danke zugrunde, den Indikator als Planimeter funktionieren zu lassen, 
so, daß er ohne Unterbrechung die planimetrische Berechnung von selbst 
ausführt. 

Ein weiteres Bestreben, den totalisierenden Indikator möglichst wenig 
kostspielig zu gestalten, wurde dadurch realisiert, daß jeder gewöhnliche, 
zur Darstellung einzelner Diagramme hergestellte Indikator durch Aus- 
wechselung einiger Bestandteile in einen totalisierenden umgewandelt werden 
kann, so daß ein und dasselbe Instrument beiden Zwecken dienen kann. 

Fig. 1 Tafel 11 stellt den totalisierenden Indikator in seinen äußeren 
Umrissen dar. 

Es ist ohne weiteres zu erkennen, daß sich an Stelle der Papier- 
trommel ein Konus K befindet, an welchen eine Eolle r — die Integra- 
tionsrolle — durch eine in der Zeichnung nicht sichtbare Spiralfeder 
derart gedrückt wird, daß, bei welchem Stande rücksichtlich der Höhe 
dieser Rolle immer, letztere den Konus berührt. 

Diese, um ihre Achse drehbare Rolle ist vermittels eines gegabelten 
Armes a mit der Stange s des Indikatorkolbens verbunden, derart, daß 
dieselbe gezwungen wird, der auf- und abgehenden Bewegung des Kolbens 
zu folgen. 
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Eine Spindel ft, mit Gewinde g versehen, steht mit der Rolle r mittels 
eines Keiles in Verbindung, so, daß bei Drehung der RoUe die Spindel 
gleichzeitig mit rotiert; nur ist die Keilnut derart lang gemacht, daß sich r 
auf h um das totale Spiel des Indikatorkolbens verschieben kann. 

Endlich ist das Gewinde g mit dem Rade t*, mit 100 Zähnen, sowie 
mit einem dahinter liegenden Rade, mit 101 Zähnen, im Eingriffe; ein 
Zeiger x gibt das Maß der Drehung des Rades u bis zu 100 Umdreh- 
ungen der Integrationsrolle, ein zweiter Zeiger x' die Zahl der Hun- 
derte der Umdrehungen an. 

Die Wirkungsweise des Indikators geht aus folgendem hervor: 

"Wird der Konus K auf die bekannte Art von der Dampfmaschine aus 
in Bewegung gesetzt, so rotiert die Rolle r — imd zwar für den Hin- 
nnd für den Rückgang in entgegengesetzter Richtung; — bleibt, wie dies 
bei Abstellung des Dampfhahnes der Fall ist, die Rolle in gleicher Höhe 
«tehen, so wird, wenn die Oszillation beendet ist, u gegen x nicht ver- 
stellt erscheinen. 

Bei Indizierung dagegen ergibt sich eine Differenz der Umdrehungs- 
zahlen, weil die abgewickelten Umfange der RoUe r, bei dem verschieden 
hohen Stande derselben für den Hin- und Rückgang nicht dieselben sind; 
das Rad u wird nach Vollendung der Oszillation im Vergleiche zu dem 
Zeiger x verschoben sein. 

Die Angabe dieses Zeigers, welcher die Umdrehungszahl der Integra- 
tionsrolle markiert, kann nun benutzt werden, um zur Kenntnis der indi- 
zierten Leistung der Dampfmaschine zu gelangen, wozu bemerkt wird, daß, 
je länger indiziert wird, desto sicherer das Resultat. 

Theorie des totalisiereuden Indikators. 

Es wird hierbei auf die Figuren 4 und 5, Tafel II verwiesen. 
Es sei: 
<^o ^ Qg2iiiationswinkel des Konus in Graden; 
9? = Oszillationswinkel des Konus im Bogenmaße; 
n = Umdrehungszahl der Integrationsrolle in der ersten Oszillations- 
hälfte; 
n^ = Umdrehungszahl der Integi-ationsroUe in der zweiten Oszillations- 

häMte; 
u = n — nj^= resultierende Umdrehungszahl der Integrationsrolle nach 

einer vollen Oszillation; 
Z7 = Umdrehungszahl der Integrationsrolle, welche die Zeiger des Zähl- 
apparates am Ende eines durch längere Zeit dauernden Versuches 
ersichtlich machen; 
^ = die Vergrößerung resp. Verkleinerung des Konushalbmessers, welche 
jenem Wege / entspricht, der von dem Indikatorkolben zurück- 
gelegt wird, wenn der Druck auf 1 qcm sich um 1 kg ändert; 
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P= mittlerer Dampfdruck pro qem der Kolbenfläche in der ersten 

Oszillationshälfte ; 
Pi = derselbe in der zweiten Oszillationshälfte; 

^ = P—Pi = resultierender wirksamer Dampfdruck pro qcm Kolben- 
fläche; 
x = (x •P= Vergrößerung resp. Verkleinerung des Konushalbmessers bei 

dem Stande I der Integrationsrolle; 
a:' = a . Pj = dasselbe bei dem Stande 11 der Integrationsrolle; 
s = Kolbenhub der Dampfmaschine in m; 
p= wirksame Kolbenfläche; 

A'i = mittlere indizierte Leistung der Dampfmaschine in Pferdestärken; 
E' = indizierte Leistung der Dampfmaschine in Kilogrammetem für die 

ganze Versuchsdauer; 
7"= Versuchszeit in Sekimden. 
Die Integrationsrolle nimmt während eines Kolbenhubes der Dampf- 
maschine, je nach der bestehenden Dampfspannung, hinsichtlich der Höhe 
verschiedene Stellungen ein. Für jede Oszillationshälfte des Konus läßt 
sich ein mittlerer Stand der Integrationsrolle r denken, ein solcher, bei 
welchem die EoUe genau so viel Umdrehungen machen würde, als sie in 
"Wirklichkeit ausführt. Für jene Oszillationshälfte, bei welcher der Dampf 
auf der indizierten Seite des Dampfcylinders steht, möge die Eolle den 
Stand I, und für die andere Oszillationshälfte den Stand n als mittlere 
Stellung einnehmen. 

Mit Berücksichtigung der Bezeichnungen in Fig. 4 Tafel 11 ergibt sich: 



imd 
folglich: 

also: 



n^ 'd'7i = (p»{R + x'), 
(n — n^) d' 7i = (p *{x — x^ 

U' d' n 



Es ist ferner: 



(p • (K 
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^ = ^'-360' 



und man erhält nach Substitution: 

cZ.360 
p = - — u 1) 

Steht der Konus umgekehrt, wie in Fig. 5 Tafel IL angegeben, so 
erhält man durch analoge Betrachtungen: 

d . 360 , 
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Hiüsichtlich des Wertes von p ist es also gleichgültig, ob der Konus 
nach Fig. 4 Tafel II oder nach Fig. 5 Tafel 11 gestellt wird; es wird nur 
die Umdrehungsrichtung der Zahnräder eine entgegengesetzte sein. 

In dem Ausdrucke für p erscheint noch der Wert für oc, welcher auf 
folgende Art gefunden wird: 

Man ermittelt den Weg des Indikatorkolbens für die Druckdifferenz 
von einem Kilogramm für 1 qcm des Kolbenquerschnittes (Federmaßstab). 

Diese durch Versuche zu ermittelnde Länge / ergibt für a, siehe 
Fig. 4 und 5 Tafel II: 

^=^x-^ '^ 

Indem nur eine Cylinderseite indiziert wird, gelten die erhaltenen 
Umdrehungszahlen für die Wirkung des Dampfes auf einer Kolbenseite; 
für beide Kolbenseiten, entsprechend einem Kolbenspiele, würde sich die 
doppelte Zahl ergeben, was zu berücksichtigen ist. 

Ferner ist der Druck für 1 qcm der Kolbenfläche = p ; auf die ge- 
samte Fläche des Dampf kolbens kommt sonach der Druck p^F, 

Man erhält mit Berücksichtigung des vorher Gesagten: 

,. (^.360 2U'F'S 

Wird für oc der oben gefundene Wert eingesetzt, so erhält man: 
360»cg«2.L 1 1^ U'F' S 
*'~ 75(2)' — D) '7 V ^~ 
^^ ,.,. c^.Z/l 1 1 U'F'S 






l (p^ T ' 

worin der Ausdruck in der Klammer im Voraus berechnet werden kann, 
da er für ein bestimmtes Instrument den gleichen Wert behält, solange 
die Dimensionen des Konus und der Integration sroUe nicht geändert werden. 

Der Oszillationswinkel wird am Nonius n abgelesen. 

Bei der Berechnung des wirksamen Dampfdruckes p wurde nachge- 
Aviesen, daß es hinsichtlich der Größe dieses Wertes gleichgültig ist, ob 
die Spitze des Konus nach oben oder nach unten gerichtet wird. 

Wollte man beim höheren Dampf drucke (Hingang) die größere, beim 
niederen Dampfdrucke (Rückgang) die kleinere Umdrehungszahl der Inte- 
grationsrolle erzielen, so müßte man den größeren Durchmesser des Konus 
nach oben verlegen; wird, wie in dem Instrumente nach Fig. 1 Tafel II 
der Konus umgekehrt gestellt, so entspricht dem größeren Dampfdrucke 
die kleinere Umdrehimgszahl der Rolle, kleinerem Dampf drucke die größere 
Umdrehungszahl; es erfolgt demnach Rückdrehung. Wie schon bemerkt, 
ist dies gleichgültig; der Wert von p wird immer richtig erhalten, wenn 
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man die angezeigte Umdrehungszahl in Rechnung zieht. Dazu muß aller- 
dings bemerkt werden, daß es von besonderer "Wichtigkeit ist, darauf zu 
achten, ob das Fortschreiten des Rades u im selben oder im entgegen- 
gesetzten Sinne der Bezifferung desselben vor sich geht. Im letzteren 
Falle muß man die angezeigte Umdrehimgszahl von 100 (resp. die des 
Zeigers z' von 10000) subtrahieren. 

Der Grund, warum der Konus so angeordnet wurde, wie Fig. 1 und 5 
Tafel II zeigen, ist folgender: 

Die Integrationsrolle befindet sich gleichsam auf einer schiefen Ebene; 
die durch den Druck der Feder, mittels welcher erstere an den Konus 
gepreßt wird, sich ergebende relative Kraft ist nach aufwärts gerichtet. 

Bei entsprechender Spannung der Feder kann nun diese relative Kraft 
der Feder so groß sein, daß sie dem Gewichte des Indikatorkolbens samt 
Zubehör das Gleichgewicht hält. Es wird hier also ein Ausgleich bewerk- 
stelligt, der bei den gewöhnlichen Indikatoren nicht üblich ist, der des- 
halb in dieser Hinsicht als Verbesserung anzusehen ist. 

Allerdings tritt bei dem totalisierenden Indikator ein Widerstand auf, 
welcher zu erwähnen ist; es ist dies die Reibung beim Auf- und Ab- 
schleifen der IntegrationsroUe. 

Diese Reibung ist jedoch nicht zu umgehen — sie ist bei jedem Planimeter 
vorhanden — weil sie geschaffen werden muß, damit durch den oszillierenden 
Konus die RoUe imd durch diese das Zählwerk in Bewegung gesetzt wird. 

Wie man sich durch einen praktischen Versuch überzeugen kann^ 
ist diese Reibung sehr gering, so daß sie gar nicht in Betracht kommt. 
Bedenkt man, daß, soll beim gewöhnlichen Indikator der Schreibstift eine 
sichtbare Spur hinterlassen, derselbe doch auch mit einiger Reibung über 
das Papier geführt wird, und wird weiter in Betracht gezogen, daß der 
Schreibstift an einem Hebelarme mit Übersetzung wirkt, wodurch der In- 
dikatorkolben um ein mehrfaches dieser Reibung belastet wird, so steht 
nicht zu befürchten, daß die Angaben des totalisierenden Indikators weniger 
Anspruch auf Verläßlichkeit bieten werden als die des zeichnenden. 

Direktes Abwägen dieser Reibungswiderstände an beiden Indikatoren 
ergab nahezu genau übereinstimmende Werte. 

Hinsichtlich der Wirkung der bewegten Massen endlich steht der 
totalisierende Indikator nicht nur nicht zurück, sondern er ist günstiger 
gestaltet, da die Geschwindigkeit der bewegten Massen eine kleine ist 
gegenüber der durch die Übersetzung des Schreibzeuges beim gewöhnlichen 
Indikator hervorgebrachten Geschwindigkeit eines Teiles dieser Massen. 

SoU der totalisierende in einen gewöhnlichen Indikator umgestaltet werden, 
so werden der Konus und der Zählmechanismus abgenommen und an deren 
Stelle die aus den Fig. 2 und 3 Tafel II ersichtlichen Bestandteile aufgesetzt. 
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Planimeterkonstante = 0,06. 



Tabelle zum 



i 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


0,0 


0,000 


0,006 


0,012 


0,018 


0,024 


0,030 


0,036 


0,042 


0,048 


0,054 


0,1 


0,060 


0,066 


0,072 


0,078 


0,084 


0,090 


0,096 


0,102 


0,108 


0,114 


0,2 


0,120 


0,126 


0,132 


0,138 


0,144 


0,150 


0,156 


0,162 


0,168 


0,174 


0,3 


0,180 


0,186 


0,192 


0,198 


0,204 


0,210 


0,216 


0,222 


0,228 


0,234 


0,4 


0,240 


0,246 


0,252 


0,258 


0,264 


0,270 


0,276 


0,282 


0,288 


0,294 


0,5 


0,300 


0,306 


0,312 


0,318 


0,324 


0,330 


0,336 


0,342 


0,348 


0,354 


0,6 


0,360 


0,366 


0,372 


0,378 


0,384 


0,390 


0,396 


0,402 


0,408 


0,414 


0,7 


0,420 


0,426 


0,432 


0,438 


0,444 


0,450 


0,456 


0,462 


0,468 


0,474 


0,8 


0,480 


0,486 


0,492 


0,498 


0,504 


0,510 


0,516 


0,522 


0,528 


0,534 


0,9 


0,540 


0,546 


0,552 


0,558 


0,564 


0,570 


0,576 


0,582 


0,588 


0,594 


1 


0,60 


0,66 


0,72 


0,78 


0,84 


0,90 


0,96 


1,02 


1,08 


1,14 


2 


1,20 


1,26 


1,32 


1,38 


1,44 


1,50 


1,56 


1,62 


1,68 


1,74 


3 


1,80 


1,86 


1,92 


1,98 


2,04 


2,10 


2,16 


2,22 


2,28 


2,34 


4 


2,40 


2,46 


2,52 


2,58 


2,64 


2,70 


2,76 


2,82 


2,88 


2.94 


5 


3,00 


3,06 


3,12 


3,18 


3,24 


3,30 


3,36 


3,42 


3,48 


3^54 


6 


3,60 


3,66 


3,72 


3,78 


3,84 


3,90 


3,96 


4,02 


4,08 


4,14 


7 


4,20 


4,26 


4,32 


4,38 


4,44 


4,50 


4,56 


4,62 


4,68 


4,74 


8 


4,80 


4,86 


4,92 


4,98 


5,04 


5,10 


5,16 


5,22 


5,28 


5,34 


9 


5,40 


5,46 


5,52 


5,58 


5,64 


5,70 


5,76 


5,82 


5,88 


5,94 


10 


6,00 


6,06 


6,12 


6,18 


6,24 


6,30 


6,36 


6,42 


6,48 


6.54 


11 


6,60 


6,66 


6,72 


6,78 


6,84 


6,90 


6,96 


7,02 


7,08 


7;i4 


12 


7,20 


7,26 


7,32 


7,38 


7,44 


7,50 


7,56 


7,62 


7,68 


7,74 


13 


7,80 


7,86 


7,92 


7,98 


8,04 


8,10 


8,16 


8,22 


8,28 


8,34 


14 


8,40 


8,46 


8,52 


8,58 


8,64 


8,70 


8,76 


8,82 


8,88 


8,94 


15 


9,00 


9,06 


9,12 


9,18 


9,24 


9,30 


9,36 


9,42 


9,48 


9,54 


16 


9,60 


9,66 


9,72 


9,78 


9,84 


9,90 


9,96 


10,02 


10,08 


10,14 


17 


10,20 


10,26 


10,32 


10,38 


10,44 


10,50 


10,56 


10,62 


10,68 


10,74 


18 


10,80 


10,86 


10,92 


10,98 


11,04 


11,10 


11,16 


11,22 


11,28 


11,34 


19 


11,40 


11,46 


11,52 


11,58 


11,64 


11,70 


11,76 


11,82 


11,88 


11,94 


20 


12,00 


12,06 


12,12 


12,18 


12,24 


12,30 


12,36 


12,42 


12.48 


12,54 


21 


12,60 


12,66 


12,72 


12,78 


12,84 


12,90 


12,96 


13,02 


13,08 


13,14 


22 


13,20 


13,26 


13,32 


13,38 


13,44 


13,50 


13,56 


13,62 


13,68 


13,74 


23 


13,80 


13,86 


13,92 


13,98 


14,04 


14,10 


14,16 


14,22 


14,28 


14,34 


24 


14,40 


14,46 


14,52 


14,58 


14,64 


14,70 


14,76 


14,82 


14,88 


14,94 


25 


15,00 


15,06 


15,12 


15,18 


15,24 


15,30 


15,36 


15,42 


15,48 


15,54 


26 


15,60 


15,66 


15,72 


15,78 


15,84 


15,90 


15,96 


16,02 


16,08 


16,14 


27 


16,20 


16,26 


16,32 


16,38 


16,44 


16,50 


16,56 


16,62 


16,68 


16,74 


28 


16,80 


16,86 


16,92 


16,98 


17,04 


17,10 


17,16 


17,22 


17,28 


17,34 


29 


17,40 


17,46 


17,52 


17,58 


17,64 


17,70 


17,76 


17,82 


17,88 


17,94 







1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 
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Polarplanimeter. 



Planimeterkonstante = 0,06. 



30 
31 



34 
35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 





18,00 
18,60 

1 19,20 
19,80, 
20,40 1 

I 21,00 I 
21,601 

I 22,20 ! 
22,80 I 
23,40 

! 24,00 

I 24,60 

ij 25,20 

II 25,80 
26,40 

:] 27,00 
127,60 
'28,20 
j 28,80 
■ 29,40 

30,00 
I 30,60 
I 31,20 
31,80 
32,40 
33,00 
33,60 
34,20 
34,80 
35,40 

! 36,00 
' 36,60 
37,20 
37,80 
38,40 
39,00 
39,60 
40,20 
40,80 
41,40 





1 



6 



8 



9 



18,06! 
18,66! 
19,26 
19,861 
20,46 
21,06 1 
21,66 I 
22,26 1 
22,86 1 
23,46' 

24,06 1 

24,66! 

25,26 j 

25,861 

26,46 

27,061 

27,66 

28,26 

28,86 

29,46 

30,06 
30,66 
31,26 
31,86 
32,46 
33,06 
33,66 
34,26 
34,86 
35,46 

36,06 
36,66 
37,26 
37,86 
38,46 
39,06 
39,60 
40,26 
40,86 
41,46 



18,12 
18,72 
19,32 
19,92 
20,52 
21,12 
21,72 
22,32 
22,92 
23,52 

24,12 
24,72 
25,32 
25,92 
26,52 
27,12 
27,72 
28,32 
28,92 
29,52 

30,12 

30,72 1 

31^321 

31,921 

32,52 

33,12 

33,72 

34,32 

34,92 

35,52 

36,12 
36,72 
37,32 
37,92 

38,521 

39,12! 

39,72 

40,32, 

40,92 1 

41,52! 



18,18 
18,78 
19,38 
19,98 
20,58 
21,18 
21,78 
22,38 
22,98 
23,58 



18,24 
18,84 
19,44 
20,04 
20,64 
21,24 
21,84 
22,44 
23,04 
23,64 



24,18 24,24 
24,78 1 24,84 
25,38; 25,44 
25,98 1 26,04 
26,58 26,64 
27,18 27,24 
27,78 1 27,84 
28,38128,44 



28,98 
29,58 

30,18 
30,78 
31,38 
31,98 
32,58 
33,18 
33,78 
34,38 
34,98 
35,58 



29,04 
29,64 

30,24 
30,84 
31,44 
32,04 
32,64 
33,24 
33,84 
34,44 
35,04 
35,64 



36,181 36,24 
36,78136,84 
37,38|37,44 
37,98*38,04 



38,58 
39,18 
39,78 



38,64 
39.24 
39,84 



40,38140,44 
40,98141,04 
41,58 41,64 



1 



I 



18,30 
18,90 
19,50 
20,10 
20,70 
21,30 
21,90 
22,50 
23,10 
23,70 

24,30 
24,90 
25,50 
20,10 
26,70 
27,30 
27,90 
28,50 
29,10 
29,70 

30,30 
30,90 
31,50 
32,10 
32,70 
33,30 
33,90 
34,50 
35,10 
35,70 

36,30 
36,90 
37,50 
38,10 
38,70 
39,30 
39,90 
40,50 
41,10 
41/70 

f 



18,36 

18,96' 

19,56 

20,16 1 

20,76; 

21,36 

21,96 

22,56 

23,16| 

23,76 

24,36 

24,96 j 

20,56! 

26,16 

26,761 

27,36 

27,96 

28,56 

29,16 

29,76 

30,36 

30,96, 

31,56] 

32,16 

32,76 

33,36 

33,96 

34.56 

35,16 

35,76 

36,36 
36,96 
37,56 
38,16 

38,76 

39,36 

39,961 

40,56 

41,16 

41,76i 



18,42 
19,02 
19,62 
20,22 
20,82 
21,42 
22,02 
22,62 
23,22 
23,82 

24,42 
25,02 
25,62 
26,22 
26,82 
27,42 
28,02 
28,62 
29 22' 
29^82 1 

30,421 

3 1.02 1 

31,62' 

32,22 

32,82, 

33,42' 

34,02: 

34,62 

35,22! 

35,82 i 

36,42! 

37,02 

37,62 

38,22 

38,82 

39,42 

40,02 

40,62 

41,22 

41,82 



6 



I 



18,48 
19,08 
19,68 
20,28 
20,88 
21,48 
22,08 
22,68 
23,28 
23,88 

24,48 

25,08 
25,68 
26,28 
26,88 
27,48 
28,08 
28,68 
29,28 
29,88 

30,48 
31,08 
31,68 
32,28 

32,88 
33,48 
34,08 
34,68 
35,28 
35,88 

36,48 
37,08 
37,68 

38,28 
38,88 
39,48 
40,08 
40,68 
41,28 
41,^ 

8" 



18,54 
19,14 
19,74 
20^34 
20,94 
21,54 
22,14 
22,74 
23,34 
23,94 

24,54 
25,14 
25,74 
26,34 
26,94 
27,54 
28,14 
28,74 
29,34 
29,94 

30,54 
31,14 
31,74 
32,34 
32,94 
33,54 
34,14 
34,74 
35,34 
35,94 

30,54 
37,14 
37,74 
38,34 
38,94 
39,54 
40,14 
40,74 
41,34 
41,94 



9 



Brand, Untersuchungsmethoden. 
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Tabellen zur Reduktion der Brutto- 
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Techn.-art. Anst. von Alfred Müller in Leipdg. 



Verlag von Julius Springer in Berlin N. 



Hilfsbuch für den Maschinenbau. 

Für Maschinentechniker 
sowie für den Unterricht an technischen Lehranstalten. 

Von 

Fr. Freytag, 

Professor, Lehrer an den technischen Staatslehranstalten in Chemnitz. 

Ein Band von 1016 Seiten mit 867 Textfiguren und 6 Tafeln. 
In Leinwand geb. Preis M. W—, if^ Leder geb. Preis M. 12.—. 

Durch die Herausgabe dieses Werkes soll dem in der Praxis stehenden 
Ingenieur ein beim Entwerfen und bei der Berechnung von Maschinenteilen usw. 
brauchbares Hilfsbuch geboten, nicht minder aber dem an technischen Unter- 
richtsanstalten längst empfundenen Bedürfnisse nach einem Hand- und Lehrbuche, 
welches auf wissenschaftlicher Grundlage die den verschiedenen Zweigen des 
allgemeinen Maschinenbaues angehörigen Maschinen und deren Einzelteile be- 
handelt, abgeholfen werden. 



Die Dampfturbinen 



mit einem Anhange über die Aussichten der Wärmekraftmaschinen 
und über die Gasturbine. 

Von 

Dr. A. Stodola, 

Professor am Eidgenössischen Polytechnikum in Zürich. 

Zweite, bedeutend erweiterte Auflage. 

Mit 241 Textfiguren und 2 lithographischen Tafeln. — In Leinwand geb. Preis M. 10.—. 



Moderne Arbeitsmethoden im Maschinenbau. 

Von John T. Usher. 

Autorisierte deutsche Bearbeitung von A.Elf es, Ingenieur. 

Zweite, verbesserte Auflage. ~ Mit 275 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 6.—. 



Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren, 

Handbuch für Konstrukteure 
und Erbauer von Gas- und Ölkraftmaschinen. 

Von 

Hugo Qüldner, 

Oberingenieur, gerichtlich vereideter Sachverständiger für Motorenbau. 
Zur Zeit vergriffen; zweite Auflage unter der Presse. 



Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin N. 



Hilfsbuch für Dampfmaschinen -Techniker. 

Unter Mitwirkung von Professor A. Käs verfaßt und herausgegeben von 

Josef Hrabäk, 

k. k. Hofrat, emer. Professor der k. k. Bergakademie in Pi-ibram. 

Dritte Auflage. In zwei Teilen. 

Mit Textfiguren. — In Leinwand gebunden Preis M. 16.—. 

Theorie und Berechnung der Heißdampfmaschinen. 

Mit einem Anhange über die 

Zweizylinder-Kondensations-Maschinen mit hohem Dampfdruck. 

Von Josef Hrabäk, 

k. k. Hofrat, emer. Professor der k. k. Bergakademie in Pribram. 
In Leinwand gebunden Preis M. 7.—. 

Der Reguliervorgang bei Dampfmaschinen. 

Von 2)r.=3n9. B. Rülf. 

Mit 15 Textfignren und 3 Tafeln. — Preis M. 2.—. 



Die Wärmeausnutzung bei der Dampfmaschine. 

Von W. Lynen, 

Professor an der Königl. Techn. Hochschule München. 
Preis M. /.— . 

Die Berechnung der Zentrifugalregulatoren. 

Von W. Lynen, 

Professor an der Königl. Technischen Hochschule München. 
In Leinwand gebunden Preis M. 4.—. 



Die Dampfkessel. 

Ein Lehr- und Handbuch für Studierende Technischer Hochschulen, Schüler Höherer 
Maschinenbauschulen und Techniken, sowie für Ingenieure und Techniker. 

Von F. Tetzner, 

Oberlehrer an den Königl. vereinigten Maschinenbauschulen zu Dortmund. 
Mit 95 Textfiguren und 34 lithographischen Tafeln. — In Leinwand gebunden Preis M. 7.—. 

Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes 

in bezug auf Wärmeerzeugung und Wärmeverwendung. 
Von Paul Fuchs, 

Ingenieur der Berliner Elektrizitätswerke. 
Mit 16 Textfiguren. — Preis M. 2.40. 



Geschichte der Dampfmaschine. 

Ihre kulturelle Bedeutung, technische Entwickelung und ihre großen Männer. 
Von Konrad Matschoß, Ingenieur. 

Mit 188 Textfiguren, 2 Tafeln und 5 Bildnissen. — In Leinwand geb. Preis M. 10.—. 
Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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